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Dans  le  court  espace  de  temps  qui  sVst  écoulé  , 
depuis  que  la  seconde  édition  de  cet  Ouvrage  a  été 
soumise  au  public ,  les  progrès  de  la  science  ont  été 
marqués  par  de  nombreux  travaux  et  par  d'impor- 
tantes découvertes;  on  a  vu  de  toutes  parts,  soit  en 
France,  soit  à  FEtranger,  une  foule  de  jeunes  gens  se 
livrer  à  des  recherches  intéressantes  et  associer  ainsi 
leurs  noms  aux  noms  éminens  des  physiciens  qui 
dans  ces  dernières  années  ont  imprimé  une  si  vive 
impulsion  à  toutes  les  branches  de  la  physique. 
Tant  de  résultats  nouveaux  obtenus  en  si  peu  de 
temps ,  en  France ,  en  Angleterre  ,  en  Italie  ,  en  Al- 
lemagne ,  en  Russie  et  en  Amérique  ,  sont  la  preuve 
la  plus  frappante  que  la  science  est  pour  ainsi  dire  à 
sa  naissance  et  que  nous  commençons  à  peine  à  pos- 
séder les  vrais  moyens  d\)bservation  qui  doivent  nous 
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conduire  ui.  jour  à  enchaîner  Pensemble  des  phéno- 
mènes naturels  par  des  lois  générales  et  certaines. 

Si  les  grandes  divisions  de  la  physique  sont  tracées 
depuis  long -temps,  si  la  pesanteur ,  la  chalem',ré- 
lectricité ,  le  magnétisme ,  les  actions  moléculaires , 
Facoustique  etToptique,  constituent  la  physique  mo- 
derne comme  la  physique  ancienne,  ce  n'est  pas  une 
raison  de  penser  que  notre  siècle  est  stationnaire  ou 
que  la  physique  est  à  son  terme  ;  on  peut  en  con- 
clure seulement  cjue  les  forces  auxquelles  est  sou- 
mise la  matière  sont  en  petit  nombre,  qu"" elles  se 
sont  révélées  aux  anciens  observateurs  par  des  phé- 
nomènes plus  ou  moins  apparens,  et  que  dès  Fori- 
gine  il  a  été  facile  d'en  faire  la  classification  et  le  dé- 
nombrement général;  on  peut  en  conclure  encore 
que  le  véritable  but  de  la  science  n'est  pas  de  cher- 
cher à  découvrir  des  forces  nouvelles ,  mais  de  dé- 
terminer les  lois  et  les  modes  d'action  des  forces 
connues.  Telle  est  en  effet  la  direction  qui  est  suivie 
depuis  plus  de  trois  siècles,  sur  les  traces  de  Kepler, 
de  Galilée ,  de  Descartes  ,  de  Pascal  et  de  Newton , 
qui  ont  les  premiers  ouvert  à  Fesprit  humain  cette 
vaste  carrière.  Combien  de  grandes  découvertes  ont 
enrichi  la  science  pendant  ces  trois  siècles  ,  les  plus 
brillansde  Fhistoire  du  monde!  et  cependant  com- 
bien nos  connaissances  paraissent  restreintes  et  bor- 
nées lorsqu'on  jette  un  coup  d^œil  profond  sur  les 
mystères  sans  nombre  qui  nous  environnent  de  tou- 
tes parts.  A  mesure  que  la  science  marche  ,  notre  es- 
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prit  semble  s^élever  sur  un  plus  vaste  horizon  d''où  il 
aperçoit  des  régions  nouvelles  de  plus. en  plus  éten- 
dues qui  restent  à  explorer.  Nous  commençons  à  sor- 
tir des  ténèbres,  notre  vue  s^afFermit  à  la  lumière,  et 
nous  pouvons  mieux  juger  qu'à  aucune  autre  époque 
des  secours  solides  et  puissans  que  la  science  peut 
prêter  à  la  civilisation.  Les  théories  se  développent , 
les  applications  se  multiplient ,  les  entreprises  indus- 
trielles y  puisent  des  ressources  jusqu'alors  incon- 
nues :  après  avoir  pris  son  rang  dans  renseignement 
général  pour  habituer  Tintelligence  à  la  logique  des 
faits,  qui  est  à  la  fois  si  féconde  et  si  lumineuse  ,  la 
physique  pénètre  dans  les  ateliers  pour  y  porter 
le  goût  de  l'exactitude  et  pour  y  donner  l'essor  au 
génie  d'invention.  C'est  par  l'heureux  concours  de 
tant  de  circonstances  que  les  découvertes  succèdent 
aux  découvertes  avec  une  rapidité  sans  exemple, 
et  que  nous  voyons  d'un  instant  à  l'autre  un  nouvel 
ordre  de  phénomènes  ouvrir  de  nouvelles  voies  à  nos 
recherches. 

Au  milieu  de  ce  mouvement  universel  de  la  science, 
au  milieu  des  modifications  plus  ou  moins  profondes 
et  toujours  progressives  qu'elle  éprouve  ,  les  traités 
élémentaires  sont  nécessairement  incomplets  :  s'ils 
présentent  avec  exactitude  le  tableau  de  nos  connais- 
sances ,  ce  ne  peut  être  que  pour  l'instant  où  ils  pa- 
raissent ;  quelques  mois  suffisent  pour  que  ce  ta- 
bleau devienne  infidèle.  Ce  n'est  pas  cependant  que 
telle  proposition  qui  semble  vraie  aujourd'hui  puisse 
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être  fausse  demain,  car  nous  avons  heureusement 
des  méthodes  expérimentales  assez  sûres  pour  ne  pas 
confondre  Terreur  avec  la  vérité  :  les  résultats  ne 
changent  pas ,  ils  restent  constans  et  acquis  au  do- 
maine de  la  science,  mais  ils  s'étendent,  ils  se  géné- 
ralisent, et  surtout  par  le  seul  fait  d'une  observation 
nouvelle  ils  peuvent  souvent  être  démontrés  d^une 
manière  plus  nette  ou  plus  simple.  Dans  renseigne- 
ment comme  dans  les  traités  spéciaux  ,  il  faut  donc 
s^appliquer  avec  un  soin  infini ,  non  seulement  à  ne 
rien  omettre  d^essentiel ,  mais  encore  à  rapprocher 
les  expériences  et  les  faits  ,  et  à  les  classer  autant 
que  possible  dans  un  ordre  logique  qui  les  enchaîne 
étroitement. 

C'est  ce  que  j'ai  essayé  de  faire  avec  un  nouveau 
soin  dans  cette  troisième  édition ,  et  pour  cela  j'ai  dû 
en  remanier  complètement  presque  toutes  les  parties. 

Dans  la  pesanteur,  on  trouvera  les  principaux 
résultats  obtenus  par  M.  Savart  sur  Técoulement  des 
fluides,  et  sur  le.'v  phénomènes  si  remarquables  que 
présentent  les  veines  fluides  dans  leur  choc  contre 
une  surface  plane  ou  cylindrique. 

Dans  la  chaleur,  les  belles  observations  de  M.  Mel- 
loni ,  et  de  quelques  autres  physiciens,  sur  les  pro- 
priétés du  calorique  rayonnant ,  m'ont  semblé  tout 
à  fait  décisives  pour  renvoyer  à  la  suite  de  la  lumière, 
comme  M.  Biot  l'avait  fait  autrefois,  tout  ce  qui  est 
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relatif  à  la  communication  de  la  chalem-  par  voie  de 
rayonnement:  c'est  ce  qui  constitue  la  seconde  partie 
de  la  chaleur,  qui  sera  en  quelque  sorte  toute  nou- 
velle. La  première  partie  a  reçu  aussi  une  extension 
considérable  par  mes  recherches  sur  les  hautes  tem- 
pératures ,  dont  j'ai  essayé  de  donner  une  idée  assez 
étendue. 

Dans  Félectricité  et  le  magnétisme,  il  y  a  surtout 
un  grand  nombre  de  changemens  et  des  additions 
très  importantes.  Les  nombreux  phénomènes  récem- 
meht  découverts  par  M.  Faraday  méritaient  sur- 
tout une  attention  particulière,  et  il  m'a  semblé 
nécessaire  de  traiter  aussi  avec  quelques  déveioppe- 
mens  les  questions  relatives  aux  lois  de  Fintensité  des 
courans  thermo-électriques  et  hydro-électriques  qui 
ont  fait  le  sujet  de  deux  Mémoires  que  j'ai  présentés 
à  FAcadémie  des  Sciences  dans  le  cours  de  cette 
année. 

Dans  Facoustique,  j'ai  dû  surtout  faire  tous  mes 
efforts  pour  reproduire  les  principaux  résultats  dus 
aux  recherches  si  importantes  de  M.  Savart. 

Dans  Foptique,  il  n'y  a  de  changemens  essentiel 
que  sur  les  phénomènes  de  polarisation  circulaire, 
dont  M.  Biot  a  su  faire  une  si  heureuse  application 
àFétude  des  forces  chimiques. 

Enfin,  dans  la  météorologie,  je  me  suis  atfaché  à 
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donner  des  détails  plus  précis  sur  les  difFérens  moyens 
d^ observation ,  et  à  rapprocher  tous  les  dôcumens 
authentiques  qu'il  m'a  été  possible  de  recueillir. 

Malgré  les  additions  nombreuses  et  très  étendues, 
mais  en  supprimant  quelques  détails  et  en  adoptant 
un  ordre  nouveau  sur  plusieurs  questions,  et  surtout 
en  employant  une  impression  un  peu  plus  serrée,  il 
m'a  été  possible  de  réduire  mon  Ouvrage  à  deux  vo- 
lumes, qui  ne  devront  pas  se  subdiviser  en  deux  par- 
ties comme  ceux  de  l'édition  précédente. 

Le  premier  volume  contient  les  notions  prélimi- 
naires, la  pesanteur,  la  première  partie  de  la  cha- 
leur, le  magnétisme,  l'électricité ,  le  galvanisme,  et 
l'électro-magnétisme. 

Le  deuxième  volume  contient  les  actions  molécu- 
laires, Facoustique,  l'optique ,  la  deuxième  partie  de 
la  chaleur,  et  la  météorologie. 

Les  planches  ont  été  refaites  en  totalité  ;  tous  les 
appareils  ont  été  dessinés  par  M.  Silbermann,  qui 
me  seconde  depuis  long-temps  dans  mes  recherches 
avec  infiniment  de  zèle  et  d'intelligence;  nous  nous 
sommes  appliqués  à  représenter  les  principales  ma- 
chines de  manière  à  faire  comprendre  les  détails  de 
leur  construction. 

Après  avoir  fait  ces  nouveaux  efforts  pour  répon- 
dre, autant  qu'il  m'est  donné  de  le  faire,  à  l'cxtrcme 
bienveillance  avec  laquelle  le  Public  a  accueilli  les 
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deux  premières  éditions  des  Elémens  de  Physique, 
il  me  reste  à  demander  avec  instance  aux  personnes 
qui  voudront  bien  se  servir  de  mon  Ouvrage,  et  sur- 
tout à  MM.  les  Professeurs  des  Facultés  et  des  Collèges 
royaux,  d^ avoir  la  bonté  de  continuer  à  me  commu- 
niquer leurs  observations  sur  tous  les  points  qui 
pourraient  leur  paraître  douteux  ou  obscurs;  j^ai 
profité  avec  reconnaissance  des  conseils  qui  m^ont  été 
donnés  à  cet  égard,  et  je  me  ferai  toujours  un  devoir 
de  les  accueillir  avec  le  même  empressement.  Les 
traités  élémentaires  doivent  surtout  présenter  les  mé- 
thodes et  les  lois  de  la  science  avec  cette  vive  lumière 
qui  donne  à  Tintelligence  de  Tessor  et  de  la  force; 
cVst  là  leur  condition  la  plus  essentielle,  et  il  me 
semble  que  pour  la  remplir  rien  ne  peut  être  plus 
profitable  à  Tauteur  que  l'opinion  sincère  et  bienveil- 
lante de  son  lecteur. 


Paris  ^  /e  10  décembre  1837. 
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REMARQUES  SUR  QUELQUES  FIGURES. 


Fig.  131.  Cette  figure  correspond  au  numéro  90  du  texte,  elle  est 
destinée  à  faire  voir  la  différence  de  vitesse  que  doit 
prendre  le  liquide  en  traversant  les  différentes  sec- 
tions du  vase,  dans  l'hypothèse  du  parallélisme  des 
tranches. 

Fig.  146  et  147.  Ces  deux  figures  représentent  l'effet  du  choc 
d'une  veine  fluide  ascendante  contre  un  corps  solide. 

Fig.  216.  L'appareil  représenté  par  cette  figure  est  propre  à  mon- 
trer le  maximum  de  densité  de  l'eau  :  pour  cela,  on 
met  de  la  glace  dans  le  manchon  qui  enveloppe  le 
*     vase  lui-même. 

Fig.  227.  Bodillant  de  Franklin,  cet  appareil  est  purgé  d'air,  et 
il  contient  de  l'éther  coloré  ;  la  simple  chaleur  de  la 
\  main  appliquée  sur  l'une  des  boules  suffit  pour  déter- 
miner dans  l'autre  boule  une  ébullilion  apparente,  ré- 
sultant de  l'affluence  du  liquide  qui  s'y  trouve  poussé 
par  la  force  élastique  développée  dans  la  première 
boule  par  l'action  de  la  chaleur. 
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Fig.  252.  Aiguille  d'épreuve  dont  il  est  parlé  dans  les  numéros 

165  et  180  du  texte. 
Fig.  253.  Cette  figure  représente  l'aimantation  par  simple  friction. 
Fig.  352.  Cette  figure  représente  l'expérience  dont  il  ^est  parlé 

dans  le  numéro  288  du  texte. 
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NOTIONS  PRÉLIMINAIRES. 


CHAPITRE  PREMIER 


Des  Phénomènes  naturels.  —  De   l'Espace.  —  Du  Temps.  —  De  la 
Matière.  —  Des  Forces.  —  Du  Mouvement.  —  De  l'Inertie. 


1 .  Les  phénomènes  naturels  qui  se  renouvellent  sans  cesse 
sur  la  terre  et  dans  le  ciel  offrent  à  nos  yeux  un  si  grand 
spectacle,  et  à  notre  curiosité  un  attrait  si  puissant,  que  nous 
sommes  entraînés  malgré  nous  à  méditer  sur  l'ensemble  des 
causes  qui  produisent  des  effets  si  merveilleux.  A  peine 
sommes-nous  sortis  de  la  première  enfance  que  nos  regards 
s'attachent  aux  divers  objets  que  la  nature  nous  présente  : 
I  i 
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nous  observons,  de  toute  l'activité  de  notre  esprit,  la  forme 
du  sol  et  des  montagnes;  la  pesanteur  des  corps;  les  mou- 
vemens  de  l'eau ,  de  l'air  et  des  nuages  ;  la  voûte  brillante 
du  ciel  et  les  apparences  intiniment  variées  des  astres  sans 
nombre  qui  semblent  la  parcourir  avec  une  régularité  si  sur- 
prenante. Nous  sommes  nés  observateurs,  et  sous  ce  rapport 
tous  les  hommes  sont  physiciens.  Mais,  au  milieu  de  la 
multitude  des  phénomènes  qui  nous  environnent ,  il  n'est 
pas  donné  à  notre  intelligence  de  s'élever  immédiatement  à 
la  connaissance  des  causes  et  des  lois  générales  auxquelles 
ces  phénomènes  sont  soumis  ;  aussi ,  rien  n'est  plus  curieux 
pour  l'histoire  de  l'esprit  humain  que  de  suivre,  à  travers  le 
développement  des  siècles,  les  idées  singulières  que  les  hom- 
mes se  sont  faites  successivement  sur  les  propriétés  des  corps, 
sur  les  élémens  qui  les  composent,  sur  les  principes  et  sur 
les  causes  qui  agitent  la  matière,  et  qui  maintiennent  l'har- 
monie du  monde.  Quelle  confusion  d'hypothèses  et  d'er- 
reurs, au  milieu  desquelles  les  hommes  de  génie  ont  jeté  çà 
et  là  quelques  vérités  fécondes!  Et  môme  de  notre  temps, 
qu'y  a-t-il  de  plus  curieux  que  d'interroger  les  divers  esprits, 
depuis  les  plus  vulgaires  juqu'aux  plus  habiles  ,  et  d'en- 
tendre leurs  idées  sur  les  phénomènes  de  la  nature,  sur  les 
effets  de  l'air  et  de  l'atmosphère,  sur  l'équilibre  des  eaux 
tout  autour  de  la  terre ,  sur  les  effets  de  la  chaleur  et  de  la 
lumière,  sur  la  météorologie,  sur  la  cause  du  tonnerre,  par 
exemple,  que  l'on  n'ose  plus  personnifier,  il  est  vrai,  mais 
que  quelques  personnes  se  représentent  encore  comme  ayant 
une  forme  et  un  corps!  Quelle  variété  d'images  et  de  con- 
ceptions !  quelle  différence  entre  les  hommes  !  quelle  diffé- 
rence entre  les  peuples  î  On  peut  dire  que  dans  une  seule 
génération  se  retrouvent  les  opinions  de  tous  les  siècles  : 
dans  un  esprit  inculte,  chez  un  peuple  ignorant ,  toutes  les 
erreurs  avec  tons  les  préjugés  des  siècles  passés  ;  dans  un 
esprit  cultivé,  chez  un  peuple  ami  des  lumières ,  toutes  les 
coîmaissanccs  qui  se  sont  transmises    d'âge   en  tige ,   et 
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loiUes  les  lois  générales  auxquelles  la  raison  a  pu  s'élever. 

La  physique,  qu'on  appelle  aussi  la  philosophie  naturelle, 
n^est  qu'une  partie  de  ces  connaissances ,  qui  forment  le 
vaste  domaine  des  sciences  de  notre  époque;  elle  en  est  la 
partie  philosophique  et  fondamentale.  On  a  coutume  de  dire 
qu'elle  a  pour  objet  les  propriétés  des  corps  et  les  actions  qu'ils 
exercent  à  de  grandes  distances  ;  c'est  en  effet  ce  qu'on  en 
peut  dire  déplus  simple,  quand  on  veut  absolument  la  définir 
d*une  manière  générale. Mais,  tenter  de  définir  une  science, 
c'est  consentir  à  être  inintelligible;  car  une  science  ne  peut 
pas  se  définir  par  quelque  propriété  caractéristique  et  frap- 
pante comme  un  objet  matériel ,  ou  comme  une  figure  de 
géométrie.  Ainsi  on  nous  permettra  sans  doute  de  commen- 
cer l'étude  de  la  physique,  plutôt  en  essayant  de  donner  des 
notions  claires  et  précises  des  objets  dont  elle  s'occupe, 
qu'en  essayant  de  donner.des  définitions  vagues  et  obscures 
du  but  qu'elle  se  propose. 

2.  De  l'Espace.  —  Nous  concevons  très-facilement  les 
longueurs  et  les  distances  :  une  longueur  de  six  pieds  est 
une  chose  qui  nous  est  familière,  et  nous  concevons  avec  la 
même  facilité  la  dislance  qui  nous  sépare  d'un  point  éloigné 
de  l'horizon ,  ou  même  celle  qui  nous  sépare  du  soleil  ou  des 
étoiles.  Nous  comprenons  tous  de  la  môme  manière  les  éten- 
dues en  superficie,  comme  la  surface  d'un  grand  lac  ou  la 
surface  de  la  mer,  et  les  étendues  en  volume,  comme  un 
mètre  cube  de  marbre  ou  de  pierre,  le  volume  d'une  maison 
ou  celui  d'une  montagne.  Concevons  donc  un  mètre  cube  de 
marbre  qui  soit  suspendu  au  milieu  d'une  masse  d'eau;  nous 
savons  qu'il  peut  être  déplacé ,  et  qu'à  l'instant  l'eau  vient 
remplir  la  place  qu'il  occupait  :  mais  imaginons  que  l'eau 
n'y  vienne  pas,  qu'elle  soit  arrêtée  de  quelque  manière;  ou 
plutôt  concevons  que  le  cube  de  marbre  puisse  être  anéanti , 
qu'il  ne  reste  de  lui  que  ses  six  faces,  et  qu'elles  soient  ca- 
pables de  retenir  l'eau  exactement  des  six  côtés  différons.  Ce 
volume  où  il  n'y  aurait  plus  de  marbre,  et  où  il  n'y  aurait 
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point  d'eau,  ni  aucune  autre  chose,  c'est  de  Vespace^  c'est 
l'espace  qu'occupait  le  mètre  cube  de  marbre  et  que  nous 
pouvons  concevoir  privé  de  toute  matière.  Quelques  méta- 
physiciens l'appellent  V espace  pur,  et  les  physiciens  l'ap- 
pellent Vespace  vide.  Nous  en  avons  limité  l'étendue  pour  en 
avoir  une  idée  plus  juste;  mais  ce  que  nous  disons  d'un 
mèfre  cube  pourrait  se  dire  d'un  volume  beaucoup  plus 
grand.  Nous  pouvons  concevoir  qu'une  montagne  s'anéan- 
tisse ,  depuis  son  sommet  jusqu'à  sa  base ,  et  notre  esprit 
conserverait  encore  l'idée  du  volume  ou  de  l'espace  qu'elle 
occupait.  Il  en  serait  de  même  de  tout  le  globe  de  la  terre  : 
et  il  ne  faut  pas  plus  d'effort  pour  concevoir  le  volume  qu'il 
occupe  que  pour  concevoir  le  volume  occupé  par  une  bille 
de  billard  ou  par  un  boulet  de  canon. 

Au-dessus  de  nos  têtes  est  l'atmosphère,  et  au-dessus  de 
l'atmosphère  est  le  vide  du  ciel.  Notre  esprit  peut  s'élever 
aussi  dans  ces  régions  :  il  peut  se  fatiguer  à  les  parcourir 
dans  tous  les  sens  ;  il  rencontre ,  au  milieu  de  ces  espaces , 
des  corps  comme  la  terre ,  des  astres  sur  lesquels  il  se  re- 
pose; mais,  quelle  distance  les  sépare,  quel  abîme  est  au 
delà  !  Cette  voûte  du  ciel  n'est  qu'une  apparence  ;  elle  n'a 
rien  de  solide ,  et ,  fût-elle  solide  comme  du  diamant ,  notre 
esprit  ne  s'y  arrête  pas;  il  en  pénètre  la  profondeur;  il  pour- 
suit l'espace  au-delà  de  celte  voûte  et  au-delà  des  étoiles  ; 
il  conçoit  que  toute  limite  est  impossible  ;  il  embrasse  l'im- 
mensité, et  conçoit  quelque  chose  de  plus  grand.  Ainsi 
l'espace  est  indéfini  pour  nos  conceptions,  et,  par  consé- 
quent, infini  dans  la  réalité. 

Une  portion  limitée  de  l'espace  est  dans  notre  langage  ce 
que  nous  appelons  V étendue;  mais  il  peut  arriver  que  l'on  dise 
l'espace  d'un  mètre  cube ,  au  lieu  de  dire  l'étendue  d'un 
mètre  cube.  Il  n'en  résulte  aucune  confusion  pour  les  dis- 
cussions physiques. 

Du  temps.  —  On  dit  communément  que  l'homme,  à  l'as- 
pect des  phénomènes  naturels ,  prend  l'idée  de  succession  et 
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celle  da  temps.  Ainsi,  dit-on,  le  printemps  succède  à  l'hiver, 
et  le  jour  à  la  nuit  ;  voilà  l'idée  de  succession  :  l'eau  qui 
coule  succède  à  l'eau  qui  s'est  écoulée,  le  flux  de  la  mer  suc- 
cède au  reflux;  voilà  l'image  du  temps.  Mais  il  n'est  besoin 
ni  de  phénomènes  extérieurs,  ni  d'aucune  action  produite  sur 
nos  sens,  pour  que  nous  ayons  présentement  l'idée  du  temps: 
nous  pensons  et  nous  avons  la  conscience  de  nos  pensées  ; 
nous  pensons  successivement ,  et  nous  avons  l'idée  de  suc- 
cession et  de  continuité.  Sans  doute,  ce  phénomène  intérieur 
ne  nous  permet  de  compter  ni  les  heures,  ni  les  jours,  ni  les 
années  ;  mais  avoir  l'idée  du  temps  et  avoir  le  moyen  de  le 
mesurer  sont  deux  choses  différentes.  Tous  les  mouvemens 
extérieurs  pourraient  être  suspendus  ,  les  astres  pourraient 
cesser  de  tourner ,  les  nuages  pourraient  être  immobiles , 
Feau  cesser  de  couler  ;  et  cependant ,  au  milieu  de  ce  repos 
universel ,  nous  saurions,  encore  que  le  temps  se  peut  sub- 
diviser, bien  que  nous  n'eussions  plus  alors  aucune  mesure 
de  ces  subdivisions. 

L'idée  du  temps  et  celle  de  l'espace  se  retrouvent  dans 
toutes  nos  perceptions  et  dans  toutes  nos  idées ,  le  néant  est 
incompréhensible  pour  nous,  ou  plutôt,  quand  nous  essayons 
de  le  comprendre,  nous  ne  comprenons  autre  chose  que  l'es- 
pace et  le  temps.  ' 

4.  De  la  matière  et  des  divers  états  des  corps.  —  L'idée 
d'espace  est  une  idée  complète  qui  se  suffit  à  elle-même , 
c'est-à-dire  que  nous  pouvons  concevoir  l'espace  et  rien 
dans  cet  espace  ;  mais  elle  n'est  point  une  idée  exclusive 
avec  laquelle  rien  ne  se  puisse  associer.  Dans  l'espace ,  nous 
pouvons  concevoir  VimpènètraUliiéy  et  l'impénétrabilité  c'est 
la  matière.  On  n'a  pas  raison  de  dire  que  la  matière  a  deux 
propriétés  essentielles  :  V étendue  et  VimpènétraUUté  ;  ce  ne 
sont  pas  des  propriétés,  c'est  une  définition.  On  conçoit  l'im- 
pénétrabilité ;  on  l'appelle  matière,  et  voilà  tout. 

Nous  pouvons  concevoir  l'espace  limité  ou  indéfini ,  et 
nous  pouvons  comprendre  de  même  que  l'impénétrabilité  soit 
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limitée  ou  indéfinie,  qu'elle  occupe  un  petit  volume  comme 
mie  goutte  fl'eau  ,  ou  un  grand  volume  comme  le  globe  de 
la  terre.  Ici  se  présente  une  autre  idée  fondamentale  :  nous 
pouvons  concevoir  que  l'impénétrabilité  soitcontinue  et  insé- 
parable, ou  bien  qu'elle  t^oit  discontinue ,  et  par  conséquent 
séparable.  L'impénélrsbiliié  inséparable  est  ce  qu'on  appelle 
un  atome.  L'idée  de  grandeur  ou  de  petitesse  n'entre  pour 
rien  dans  la  conception  d'un  atome ,  non  plus  que  l'idée  de 
forme  :  on  peut  concevoir  un  atome  très  petit  ou  un  atome 
très   grand;  on  peut  concevoir  qu'il  soit  rond,  carré,  pointu, 
ou  de  toute  entre  forme  bizarre  que  l'imagination  puisse 
inventer.  Seulement ,  nous  supposons  bien  que  le  monde 
entier  n'est  pas. un  grand  atome ,  et  que  la  matière  n'est  pas 
toute  d'une  piôcç;  car  ia  terre  et  la  lune  sont  deux  frag- 
mens  de  matière  séparés  l'un  de  l'autre ,  et  à  la  surface  de  la 
terre  nops  voyons  que  la  matière  en  général  se  brise  et  se 
désunit;  ce  qui  prouve  assez  ,  d'après  notre  définition  ,  que 
la  terre  non  plus  n'est  pas  un  atome.  Sur  le  rest«,  c'est  à  l'ex- 
périence à  npus  instruire  :  et  toutes  les  données  de  l'expé- 
rience nous  portent  à  conclure  que  la  matière  n'est  pas  indé- 
finiment séparable  en  parties,  qu'à  un  certain  degré  de 
petitesse  ,  qxii  est  bien  au-dessous  de  ce  que  nos  sens  peu- 
vent saisir,  il  y  a  des  parcelles  de  grandeur  finie,  qui  restent 
absolument  inséparables  et  qui  forment  par  conséquent  de 
véritables  atomes.  Les  découvertes  récentes  semblent  surtout 
confirmer  cette  opinion  ,  et  c'est  aujourd'hui  celle  qu'on 
adopte  exclusivement. 

Ainsi,  nous  admettons  l'existence  des  atomes  comme  une 
vérité  fondamentale  qui  doit  nous  servir  de  guide  dans  nos 
recherches.  Une  réunion  d'atom.es  est  ce  qu'on  appelle  un 
corps.  Les  corps  auront  en  général  un  plus  grand  ou  un  plus 
petit  volume,  suivant  qu'ils  seront  composés  d'un  nombre 
d'atomes  plus  grand  ou  plus  petit;  ils  auront  des  apparences 
différentes ,  si  les  atomes  sont  diversement  arrangés  pour  les 
composer;  ils  auront  une  différence  un  peu  plus  marquée, 
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si  les  atomes  diffèrent  par  leur  forme  ou  leur  grandeur ,  et 
enfin  ils  pourront  être  essentiellement  différens,  s'il  existe  des 
atomes  qui  diffèrent  par  leur  nature  substantielle. 

Dans  un  volume  donné  d'un  corps ,  dans  une  boule  d'or , 
par  exemple ,  on  ne  suppose  pas  que  tous  les  atomes  soient 
arrangés  de  la  même  manière,  et  tous  également  distans  les 
uns  des  autres;  mais  on  est  conduit  à  supposer  que  plusieurs 
atomes  sont  groupés  de  manière  à  former  ce  qu'on  nomme 
une  molécule,  une  particule,  et  que  les  molécules  sont  grou- 
pées à  leur  tour  pour  donner  au  corps  sa  structure  et  son  en- 
semble. Ainsi  deux  molécules  ont  en  général  bien  plus  de 
distance  entre  elles  que  n'en  ont  entre  eux  les  atomes  qui  les 
composent.  C'est  là  le  sens  propre  qu'on  attache  à  ces  mots, 
molécules  et  particules ,  qui  sont  à~peu-près  synonymes; 
mais  quelquefois  on  les  prend  dans  un  autre  sens  ,  comme 
quand  on  dit  :  les  molécules  des  corps  sont  ébranlées  par  le 
choc ,  elles  sont  en  vibration  dans  les  corps  sonores ,  elles 
sont  dilatées  par  la  chaleur,  traversées  par  la  lumière ,  etc.  ; 
alors  on  ne  veut  plus  parler  strictement  de  chaque  groupe 
d'atomes  en  particulier,  mais  l'on  veut  parler,  d'une  manière 
vague  ,  de  petites  portions  que  l'on  conçoit  dans  l'intérieur 
des  corps  et  que  l'on  sépare  par  la  pensée.  Enfin,  quand  on 
brise  un  corps,  on  se  sert  encore  des  mots  molécules  et  par- 
ticules pour  en  désigner  les  plus  petits  fragmens. 

Nous  ne  distinguons  que  trois  états  différens  dans  l'im- 
mense variété  des  corps  qui  sont  soumis  à  nos  observations  : 
ces  corps  sont  solides  ,  comme  les  pierres  ,  les  métaux  et 
les  tissus  organiques  ;  ils  sont  liquides  ,  comme  le  mercure, 
Teau ,  l'esprit-de-vin  ou  les  fluides  des  corps  vivans  ;  ou 
enfin  ils  sont  gazeux  ,  comme  l'air.  Les  liquides  et  les  gaz 
se  désignent  quelquefois  par  un  nom  commun  ,  on  les  appelle 
des  fluides.  Une  chose  digne  de  remarque,  c'est  qu'un  même 
corps  peut  être  tantôt  solide,  comme  la  glace,  tantôt  liquide, 
comme  l'eau,  tantôt  gazeux,  comme  la  vapeur.  Nous  verrons 
dans  quelles  circonstances  et  sous  quelles  conditions  se  pro- 
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duisent  ces  changemens  d'état  ;  pour  le  moment ,  il  suffit 
de  les  indiquer,  parce  qu'ils  sont  connus  de  tout  le  monde  , 
et  parce  qu'en  y  réfléchissant  on  habitue  l'esprit  à  pénétrer 
dans  l'intérieur  des  corps  et  à  bien  comprendre  qu'ils  ne 
sont  que  des  assemblages  ou  des  agglomérations  d'atomes  ; 
que  ces  atomes  sont  séparés  les  uns  des  autres  ,  et  mainte- 
nus à  des  distances  plus  ou  moins  grandes ,  et  qu'enfin 
il  est  possible  que,  sans  se  toucher ,  ils  agissent  de  concert 
et  se  communiquent  des  pressions  ou  des  mouvemens. 

5.  Des  Forces.  —  Les  atomes  simplement  posés  à  côté 
les  uns  des  autres  ne  pourraient  constituer  ni  les  corps  so- 
lides ,  ni  les  autres  corps  de  la  nature;  ils  ne  feraient  tout  au 
plus  qu'un  amas  incohérent ,  pareil  à  un  monceau  de  sable 
ou  de  poussière.  Une  pierre  ou  un  morceau  de  fer  sont  des 
corps  solides  et  résistans  :  il  faut  donc  qu'il  y  ait  quelque 
chose  qui  retienne  les  atomes ,  qui  les  attache  l'un  à  l'autre , 
qui  les  fixe  à  leur  place.  Les  corps  se  briseraient  sans  effort 
s'il  n'y  avait  que  des  atomes  simplement  juxtà-posés ,  ou 
plutôt  il  n'existerait  pas  de  corps  ;  il  n'existerait  que  de  la 
poussière.  Nous  concevons  que  dans  un  morceau  de  fer  un 
atome  quelconque  est  pressé  contre  les  atomes  voisins,  comme 
un  bloc  de  pierre  est  pressé  contre  le  sol  ;  pour  soulever  la 
pierre  il  faut  un  certain  effort;  pour  arracher  l'atome,  si  l'on 
pouvait  le  saisir  ,  il  faudrait  aussi  un  effort  plus  ou  moins 
grand.  Les  causes  de  ces  pressions  ou  de  ces  actions  mu- 
tuelles qne  les  diverses  portions  de  la  matière  exercent  les 
unes  sur  les  autres,  sQut  ce  que  l'on  appelle  en  général  des 
forces. 

Ainsi ,  il  y  a  des  forces  qui  agissent  sur  les  atomes  de 
fer,  qui  les  pressent  les  uns  contre  les  autres,  qui  les  retien- 
nent en  leur  lieu ,  et  qui  donnent  à  la  masse  cette  fixité 
que  nous  observons.  De  même,  il  y  a  des  forces  qui  agis- 
sent sur  les  molécules  de  tous  los  corps  solides ,  et  qui  leur 
donnent,  à  l'intérieur,  une  structure  déterminée,  et  à  l'ex- 
térieur une  forme  permanente.  Enfin ,  comme  il  n'y  a  pas 
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de  corps  qui  n'ait  une  certaine  manière  d'être,  et  une  cer- 
taine dépendance  entre  ses  parties ,  on  en  conclut  que , 
là  où  il  se  trouve  plusieurs  atomes  voisins ,  il  y  a  toujours 
entre  eux  une  action  mutuelle,  par  laquelle  ils  se  solli- 
citent les  uns  les  autres  et  prennent  un  arrangement  dé- 
terminé. 

Les  liquides ,  qui  sont  si  mobiles ,  ont  eux-mêmes  cette 
dépendance  entre  toutes  leurs  parties  voisines  :  une  goutte 
d'eau  a  toujours  une  forme  particulière,  soit  qu'on  l'ob- 
serve sur  quelque  surface  ou  plutôt  sur  les  plantes  où  elle 
se  dépose  en  rosée ,  soit  qu'on  l'observe  aux  extrémités  des 
corps  où  elle  se  tient  suspendue.  Celte  forme  qu'elle  prend 
est  le  résultat  de  l'action  des  molécules  qui  la  composent , 
car,  sans  actions  mutuelles,  ces  molécules  resteraient  sépa- 
rées et  tomberaient  isolément. 

L'air,  qui  est  invisible  et  qui  est  si  subtil ,  n'est  pas  une 
exception  à  cette  loi  générale.  Il  est  impénétrable ,  puis- 
qu'il résiste  quand  il  est  enfermé  dans  une  vessie ,  dans  un 
ballon  ou  dans  un  autre  espace  quelconque.  Donc,  il  est 
aussi  composé  d'atomes  et  de  molécules  ;  donc  ses  diverses 
parties  exercent  aussi  une  action  mutuelle  les  unes  sur  les 
autres  :  entre  mille  phénomènes  qui  en  sont  la  preuve ,  nous 
citerons  seulement  le  phénomène  de  la  respiration,  que  tout 
le  monde  peut  observer.  L'air  extérieur  pénètre  dans  les 
poumons,  à  mesure  que  la  poitrine  s'ouvre  pour  le  recevoir; 
ainsi  les  molécules  du  dehors  agissent  sur  les  molécules  du 
dedans,  elles  les  pressent  et  les  forcent  d'entrer,  et,  quand 
l'air  est  enfermé  dans  la  poitrine ,  les  molécules  intérieures 
réagissent  aussi  les  unes  sur  les  autres  pour  en  remplir 
toute  la  capacité,  comme  elles  réagissent  les  unes  sur  les 
autres  pour  se  répandre  dans  toute  l'étendue  d'un  vase , 
quelque  grand  qu'il  soit. 

Ces  forces ,  qui  agissent  sans  cesse  dans  l'intérieur  d'un 
corps  entre  toutes  les  molécules  voisines,  ou  entre  tous  les 
atomes  qui  composent  une  molécule,  s'appellent  forces  mo- 


10  NOTIONS   PRÉLIMINAIRES. 

léculaires ,  ou  attractions  moléculaires  :  il  serait  mieux  de 
les  appeler  actions  moléculaires,  ou  forces  atomistiques,  ou 
forces  constitutives  des  corps,  puisqu'en  effet  ce  sont  ces 
forces  qui  donnent  aux  corps  leurs  constitutions  particu- 
lières et  leurs  modes  d'existence.  Nous  examinerons  plus 
tard  s'il  n'y  a  qu'une  seule  force  de  cette  nature ,  ou  s'il  y 
en  a  plusieurs  qui  se  combattent,  qui  se  balancent,  et  qui 
sont  tour  à  tour  plus  grandes  ou  plus  petites. 

Outre  les  forces  moléculaires,  il  y  a  des  forces  d'une 
autre  nature  :  les  corps  tombent  d'eux-mêmes ,  quand  on 
les  abandonne;  les  rivières  coulent  sans  cesse;  le  soleil 
semble  tourner  autour  de  la  terre  :  voilà  des  mouvemens 
que  nous  observons ,  et  nous  jugeons  dans  notre  pensée 
que  la  matière  pourrait  exister  sans  que  ces  mouvemens 
îusseni  produits ,  Ils  ne  sont  donc  que  des  effets  acciden- 
tels dus  à  des  causes  déterminées.  Ces  causes  du  dépla- 
cement des  corps  ou  des  mouvemens  de  translation  s'ap- 
pellent aussi  des  forces  ou  des  puissances.  Elles  ont  sans 
doute  des  rapports  avec  les  forces  moléculaires ,  qui  peu- 
vent aussi,  dans  certains  cas ,  imprimer  des  mouvemens  de 
translation  ;  mais  en  général  on  les  distingue ,  comme  nous 
le  verrons  plus  loin. 

6.  Du  repos  et  du  mouvement.  —  Les  idées  de  repos  et 
de  mouvement  sont,  comme  l'idée  d'impénétrabilité,  des 
conceptions  simples  et  primitives ,  qui  ne  peuvent  ni  se 
décomposer  ni  se  déflnir.  On  conçoit  le  repos ,  on  conçoit 
le  mouvement,  on  peut  aider  un  esprit  à  comprendre  ces 
choses  d'une  manière  plus  générale  ou  plus  féconde,  mais, 
dans  aucune  langue,  on  ne  peut  les  expliquer  ni  l'une  ni 
l'autre  que  par  des  mots  équivalens.  Dès-que  nous  avons 
l'idée  d'espace  et  l'idée  de  nous-mêmes,  nous  nous  prenons 
pour  un  centre  autour  duquel  l'espace  indéfini  se  développe, 
et  nous  avons  l'idée  de  direction ,  de  distance ,  et  de  si- 
tuations respectives.  Nous  avons  besoin  de  l'aspect  du  ciel 
pour  nous  orienter  par  rapport  au  soleil  et  aux  astres ,  mais 
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nous  n^avons  besoin  que  du  sentiment  de  nous-mômes  pour 
nous  orienter  par  rapport  à  nous  :  à  moins  de  tout  con- 
fondre, nous  ne  confondons  pas  l'espace  qui  est  devant  nous 
avec  l'espace  qui  est  au-dessus  de  nos  têtes  ou  sous  nos 
pieds,  ni  celui  qui  est  à  droite  avec  celui  qui  est  à  gauche. 
L'homme  qui  a  vécu  dans  les  ténèbres ,  soit  à  la  surface  de 
la  terre,  soit  au  fond  des  mines,  ne  sait  ce  que  c'est  que 
l'orient ,  l'occident  ou  les  pôles  du  m-onde ,  toutes  choses 
qui  se  rapportent  à  l'aspect  du  ciel  qu'il  ne  connaît  pas; 
cependant  il  conçoit  l'espace,  et  par  la  pensée  il  le  sépare  en 
diverses  régions  qui  ont  rapport  à  lui-même  ;  en  régions  la- 
térales, antérieures  et  postérieures,  et  en  régions  hautes  ou 
régions  basses.  Nous  pouvons  tous  faire  abstraction  de  la 
matière,  sans  pouvoir  jamais  faire  abstraction  de  nous- 
mêmes;  et,  une  fois  que  nous  avons  de  la  sorte  pris  pos- 
session de  l'espace ,  nous  pouvons  comprendre  que  rien  ne 
change  plus  ni  en  nous  ni  autour  de  nous  :  nous  avons  alors 
l'idée  de  repos  et  de  repos  absolu  ;  car  on  appelle  repos  ab- 
solu d'un  corps  la  persistance  réelle  de  ce  corps  dans  le 
même  lieu  de  l'espace.  De  même,  nous  pouvons  comprendre 
qu'il  arrive  un  changement  de  place;  nous  pouvons  com- 
prendre que  nous  avançons  ou  que  nous  reculons  dans  une 
de  ces  régions  idéales ,  que  nous  allons  d'un  côté  ou  de  l'au- 
tre; que  nous  montons  ou  que  nous  descendons  :  alors  nous 
avons  l'idée  du  mouvement  et  l'idée  du  mouvement  absolu; 
car  on  appelle  mouvement  absolu  d'un  corps  le  déplacement 
réel  de  ce  corps  dans  l'espace. 

Il  y  a  deux  choses  essentielles  à  considérer  dans  le  mou- 
vement :  sa  direction  et  sa  lenteur  ou  sa  rapidité,  qu'il  ne 
faut  pas  confondre  avec  sa  vitesse  dont  nous  parlerons  plus 
loin.  Si  le  mobile ,  ou  le  corps  qui  se  meut ,  parcourt  une 
ligne  droite,  le  mouvement  est  dit  rectiligne,  et  la  droite 
parcourue  par  le  mobile  est  la  direction  du  mouvement;  au 
contraire,  si  le  mobile  parcourt  une  courbe  quelconque ,  le 
mouyement  est  dit  curviligne^  et  l'on  dit  encore  que  la 
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courbe  qu'il  parcourt  est  en  général  la  direction  du  mouve- 
ment. Mais  dans  ce  dernier  cas ,  pour  exprimer  sa  direction 
dans  un  instant  quelconque,  il  faut  remarquer  qu'entre  deux 
points  d'une  courbe ,  on  peut  mener  une  infinité  de  tan- 
gentes ou  de  lignes  droites  qui  ne  font  que  toucher  la 
courbe  ;  alors  le  mobile  étant  en  même  temps  sur  la  courbe 
et  sur  une  tangente ,  on  dit  que  la  direction  de  son  mouve- 
ment est  celle  de  la  tangente  sur  laquelle  il  se  trouve.  Ainsi , 
dans  le  mouvement  curviligne ,  le  mobile  change  à  chaque 
instant  de  direction ,  et ,  s'il  parcourt  un  cercle  entier ,  il  a 
véritablement  passé  par  toutes  les  directions  possibles.  Pour 
la  lenteur  et  la  rapidité  du  mouvement,  on  dit  en  mécani- 
que ,  comme  dans  le  langage  ordinaire ,  qu'un  mouvement 
est  plus  lent  quand  le  mobile  parcourt  moins  d'espace  dans 
le  même  temps ,  et  qu'il  est  plus  rapide  quand  il  parcourt 
un  espace  plus  grand.  Seulement,  il  faut  prendre  garde  que, 
de  deux  mouvemens  donnés,  celui  qui  serait  le  plus  lent,  en 
ne  considérant  que  les  espaces  parcourus  pendant  une  se- 
conde par  exemple,  pourrait  être  le  plus  rapide,  si  l'on  con- 
sidérait les  espaces  parcourus  pendant  une  heure  ou  pen- 
dant un  jour  ;  car  on  conçoit  qu'un  même  mouvement  peut 
se  ralentir  avec  le  temps  ou  devenir  plus  rapide. 

Le  repos  absolu  et  le  mouvement  absolu  ne  sont  que  des 
conceptions  de  notre  esprit  :  dans  l'arrangement  du  monde , 
il  n'y  a  rien  d'absolu  pour  nous  ;  tout  est  relatif  et  condition- 
nel. Ainsi ,  toutes  les  choses  qui  nous  paraissent  les  plus  im- 
mobiles à  la  surface  de  la  terre  ne  sont  que  dans  un  repos 
relatif.  Les  arbres  sont  en  repos  par  rapport  aux  montagnes, 
et  les  montagnes  sont  en  repos  par  rapport  au  sol  et  à  la 
masse  du  globe  ;  mais  les  arbres  et  les  montagnes  sont  em- 
portés avec  nous  dans  le  vaste  orbite  de  notre  planète,  et  tous 
ensemble  nous  parcourons  en  un^  seconde  dix  fois  plus  d'es- 
pace que  n'en  parcourt  dans  le  même  temps  un  boulet  qui 
sort  du  canon.  Cependant,  en  parcourant  aussi  vite  les  es- 
paces du  ciel ,  nous  ne  pouvons  pas  juger  de  notre  mouve- 
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ment  absolu ,  car  il  faudrait  savoir  si  le  soleil  est  immobile 
au  centre  du  monde.  Or  ,  tout  semble  annoncer  que  le  soleil 
emporte  avec  lui  toutes  les  planètes,  comme  la  terre  emporte 
avec  elle  son  atmosphère  et  ses  nuages ,  ses  arbres  et  ses 
montagnes.  Le  soleil  lui-même  n'est  qu'une  planète  imper- 
ceptible, par  rapport  à  un  autre  soleil  autour  duquel  il 
tourne  et  cet  autre  soleil  est  sans  doute  emporté  lui-même 
dans  l'espace,  sans  qu'on  puisse  assigner  ni^  même  ima- 
giner un  centre  fixe  autour  duquel  toutes  ces  révolutions 
s'accomplissent. 

7.  Be  Vlnertie.  —  Il  y  a  deux  manières  de  concevoir  les 
forces  qui  agissent  sur  la  matière  inorganique.  On  peut  sup- 
poser qu'elles  ont  une  existence  séparée,  qu'elles  sont  hors 
de  la  matière  ,  et  qu'elles  en  sont  indépendantes  ;  ou  bien 
on  peut  admettre  qu'elles  sont  inhérentes  à  la  matière  elle- 
même  ,  et  qu'elles  ne  sont  que  des  propriétés  permanentes , 
qui  lui  ont  été  primitivement  données.  Ces  deux  supposi- 
tions reviennent  au  fond  à  une  seule  et  même  chose  ;  mais, 
quelle  que  soit  l'idée  qu'on  puisse  prendre  de  leur  origine 
et  de  leur  mode  d'existence ,  il  y  a  sur  elles  et  sur  la  ma- 
tière deux  principes  fondamentaux  qui  résultent  de  tous  les 
phénomènes  naturels  qui  se  produisent  à  nos  yeux  ,  et  qui 
se  renouvellent  ou  se  perpétuent  depuis  tant  de  siècles.  Ces 
deux  principes  constituent  ce  qu'on  appelle  V inertie  de  la 
matière.  Le  premier  est  que,  toutes  les  forces  qui  agissent 
sur  la  matière  cessant  d'agir  à  un  instant  donné ,  la  matière 
conserve  son  état  de  repos  ou  de  mouvement.  Le  second  est 
que  toutes  les  forces  sont  soumises  à  des  lois  d'une  infail- 
lible stabilité.  Il  résulte  du  premier  principe  qu'un  atome 
de  matière  ne  peut  ni  se  donner  du  mouvement  ni  altérer 
celui  qu'il  aurait  reçu  ;  et  si  deux  atomes  de  matière  peu- 
vent se  donner  du  mouvement  l'un  à  l'autre  par  leurs  at- 
traclions ,  ou  en  général  par  leurs  actions  mutuelles,  comme 
l'aitraction  de  la  terre  donne  du  mouvement  à  une  pierre 
qu'on  abandonne  à  elle-même,  il  rcsulle  du  second  principe 
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que  ce  mouvemment  se  produit  suivant  une  loi  déterminée 
qui  n'a  éprouvé  aucun  changement  depuis  que  le  monde 
existe.  Ainsi,  tous  les  changemens  que  subit  la  matière,  soit 
dans  son  état ,  soit  dans  son  repos ,  soit  dans  son  mouve- 
ment, nous  devons  les  attribuer  à  des  causes  ou  à  des  forces 
particulières  :  tantôt  à  des  forces  nouvelles,  qui  surviennent 
tout  à  coup;  tantôt  à  des  forces  permanentes ,  qui  conti- 
nuent d'agir  et  qui  règlent  leurs  actions  suivant  les  lois 
immuables  auxquelles  elles  sont  soumises.  Si  un  corps  se 
brise  ou  se  déplace  ,  s'il  devient  plus  dur  ou  plus  mou  ,  s'il 
se  refroidit  ou  s'il  se  réchauffe,  s'il  se  liquéfie  ou  s'il  se 
vaporise  ,  c'est  qu'une  cause  est  survenue  qui  lui  imprime 
ces  modifications.  Jamais  une  pierre  ne  s'est  brisée  d'elle- 
même  ,  jamais  elle  ne  s'est  soulevée  sur  le  sol ,  jamais  on 
ne  l'a  vue  ni  se  durcir ,  ni  se  ramollir ,  ni  s'échauffer  ,  ni  se 
refroidir ,  ni  se  liquéfier  d'elle-même  ,  ni  disparaître  en  va- 
peurs. Si  l'on  coupe  le  fil  qui  soutient  un  corps  ,  on  le  voit 
qui  tombe  et  qui  se  précipite  d'un  mouvement  de  plus  en 
plus  rapide.  Il  fallait  une  cause  pour  le  faire  tomber,  et  c'est 
cette  même  cause  qui  continue  d'agir  et  qui  presse  son  mou- 
vement par  ses  actions  répétées.  La  terre  ,  dans  son  orbite 
autour  du  soleil,  éprouve  des  variations  perpétuelles  :  tantôt 
sa  course  devient  plus  lente  ,  tantôt  plus  rapide  ,  et  cepen- 
dant rien  n'est  accidentel  dans  ces  périodes;  rien  n'est  fortuit 
ni  imprévu.  C'est  toujours  la  môme  cause  qui  préside  h  ces 
mouvemens  ;  mais  c'est  une  cause  qui  change  d'énergie  ,  et 
c'est  par  la  loi  de  ces  changemens  que  se  maintient  l'équilibre 
du  monde. 


CHAPITRE  II.  15 


OHAPITHE  II. 


PROPRIÉTÉS    GÉNÉRALES    DES   CORPS. 


Divisibilité.  —  Porosité.— -  Compressibilité.—  Elasticité.— Dilatabilité. 

8.  On  appelle  propriétés  générales  des  corps  celles  qui 
sont  communes  à  tous  les  corps,  solides,  liquides  ou  gazeux. 
Celles  de  ces  propriétés  qu'il  importe  le  plus  de  connaître  dès 
le  commencement  de  la  physique  sont  : 

1<*  La  divisibilité  ; 

2°  La  porosité  ; 

3^  La  compressibilité  ; 

40  L'élasticité  ; 

50  La  dilatabilité. 

Nous  remarquerons  d'abord  qu'elles  dépendent  de  la  struc- 
ture des  corps  et  de  l'arrangement  intérieur  de  leurs  parties 
constituantes.  Si  les  corps  n'étaient  pas  composés,  ils  ne  se- 
raient pas  divisibles,  ni  poreux ,  ni  compressibles,  et  ils  ne 
pourraient  pas  non  plus  avoir  le  ressort  qui  constitue  l'élas- 
ticité, ni  la  faculté  d'augmenter  de  volume  qui  constitue  la 
dilatabilité.  C'est  pour  cette  raison  qu'il  ne  serait  pas  exact 
de  dire  que  ces  propriétés  sont  des  propriétés  générales  de  la 
matière,  car  elles  ne  peuvent  en  aucune  sorte  appartenir  aux 
atomes,  tels  que  nous  les  pouvons  comprendre  et  tels  que  nous 
les  avons  définis  :  ce  sont  des  propriétés  de  l'ensemble,  et  non 
des  propriétés  des  élémens. 

9.  Divisibilité,  Tous  les  corps  peuvent  être  divisés  en 
plusieurs  parties,  et  ces  parties  elles-mêmes  en  particules 
de  plus  en  plus  petites,  jusqu'à  ce  qu'enfin  elles  échappent 
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à  nos  sens  et  à  nos  instrumens.  Celte  propriété ,  prise  en 
général ,  est  la  chose  du  monde  la  plus  connue  :  chacun  sait 
que  les  barres  de  métal  se  rompent  sous  un  certain  effort, 
que  les  pierres  se  cassent  sous  le  marteau ,  et  que  le  dia- 
mant, qui  est  le  plus  dur  et  le  plus  inaltérable  des  corps 
que  Ton  connaisse,  peut  être  lui-même  réduit  en  fines  pous- 
sières qui  servent  à  polir  sa  surface.  Mais  ce  qui  doit  nous 
occuper,  et  ce  qui  a  dû  surtout  exciter  la  curiosité  des  plus 
anciens  observateurs,  c'est  de  savoir  si  tous  les  corps  sont  en 
effet  divisibles,  et  s'ils  le  sont  tous  jusqu'au  dernier  degré  de 
petitesse  que  nous  puissions  percevoir. 

Pour  les  corps  qui  sont  liquides  comme  l'eau,  il  est  évi- 
dent qu'ils  peuvent  être  divisés  et  subdivisés  en  particules 
si  petites,  qu'elles  soient  à  la  fin  tout  ce  que  le  toucher  peut 
sentir  de  plus  ténu  et  tout  ce  que  l'œil  peut  voir  de  plus 
délié  ;  car  en  les  regardant  nous  ne  voyons  sur  leur  surface 
aucune  sorte  d'inégalité,  et  en  plongeant  la  main  dans  leur 
masse  nous  ne  pouvons  pas  palper  leurs  molécules  et  les 
sentir  distinctement,  comme  nous  sentirions  des  parcelles  de 
sable. 

Pour  les  solides ,  nous  ne  pouvons  pas  juger  aussi  faci- 
lement de  la  grosseur  ou  de  la  ténuité  des  dernières  parties 
qui  les  composent.  Rien  ne  nous  indique  d'avance  que 
parmi  ces  corps  il  ne  s'en  trouve  pas  qui,  étant  divisés  jus- 
qu'à une  certaine  limite ,  se  refuseraient  à  une  division  ulté- 
rieure, et  dont  les  parties  élémentaires,  encore  grosses  et 
palpables ,  ou  du  moins  très  perceptibles ,  ne  pourraient 
plus  être  subdivisées  davantage  ni  altérées  en  aucune  ma- 
nière. Aussi  les  anciens  avaient  eu  grand  soin  d'expérimen- 
ter, dans  cette  vue,  sur  tous  les  corps  qu'ils  connaissaient  ; 
et  les  modernes  ,  qui  ont  tiré  du  sein  de  la  terre  tant  de 
substances  nouvelles,  les  ont  de  même  éprouvées  pour  sa- 
voir jusqu'à  quel  point  elles  se  divisent.  Ce  n'est  qu'après 
toutes  ces  expériences  qu'il  a  été  permis  de  conclure  que 
pour  tous  les  corps  connus  il  n'y  a  aucune  limite  percep- 
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lible  à  la  divisibilité.  Cependant,  il  ne  serait  pas  rigoureux 
d'étendre  cette  conséquence  à  tous  les  corps  qui  existent  : 
par  cela  seul  qu'il  a  fallu  l'expérience  pour  résoudre  la  ques- 
tion, la  question  n'est  résolue  rigoureusement  que  pour  les 
corps  sur  lesquels  on  a  expérimenté.  Ainsi,  il  n'est  pas  abso- 
lument impossible  que  les  volcans  fassent  sortir  un  jour  des 
entrailles  de  la  terre  quelques  substances  dont  les  atomes 
soient  pour  nous  d'une  grandeur  perceptible,  et  il  n'est  pas 
impossible  non  plus  que  de  telles  substances  se  trotivent 
dans  la  masse  des  autres  planètes. 

Sans  reproduire  ici  toutes  les  expériences  qui  ont  été  faites 
sur  les  différons  corps,  nous  citerons  quelques  exemnles 
pour  montrer,  d'une  part,  que  nos  sens  ne  peuvent  atteindre 
qu'à  un  certain  degré  de  petitesse,  et,  d'une  autre  part,  que 
ces  dernières  parcelles  qui  commencent  à  nous  échapper 
sont  encore  composées  d'un  nombre  immense  de  parties  dis-  *** 
tinctes. 

C'est  par  le  sens  du  toucher  et  par  celui  de  la  vue  que 
nous  jugeons  de  la  grandeur  des  objets  ;  le  goût  et  l'odorat 
nous  instruisent  de  leur  présence  ,  sans  rien  nous  apprendre 
de  leur  forme  ;  et  ce  qui  est  une  chose  digne  de  remarque, 
c'est  que,  par  le  sens  de  l'ouïe,  qui  est  chez  les  aveugles  un 
instrument  d'une  si  merveilleuse  délicatesse  pour  juger  des 
distances,  nous  ne  pourrions  jamais  nous  élever  à  l'idée  d'une 
figure  déterminée,  ni  à  1  idée  de  la  grandeur,  ni  à  celle  de 
la  petitesse. 

Le  sens  du  toucher  est  répandu  dans  tout  le  corps ,  soit 
à  l'intérieur,  soit  à  la  surface  ;  mais  il  s'exerce  très-diffé- 
remment dans  les  différentes  parties.  A  l'intérieur,  nous 
n'avons  que  des  sensations  vagues  des  corps  étrangers  qui 
nous  touchent  ou  qui  nous  blessent  ;  et ,  dès  que  le  contact 
est  un  peu  prolongé,  toute  sensation  locale  disparaît  ;  nous 
n'éprouvons  plus  qu'un  sentiment  général ,  une  manière 
d'être  plus  ou  moins  douloureuse,  dont  nous  ne  démêlons 
ni  le  siège  ni  la  cause.  C'est  sans  doute  par  une  raison  sem- 
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LIable  que  nous  ne  sentons  rien  en  dedans  de  nous-mêmes, 
ni  les  substances  solides ,  comme  les  os  ^  ni  les  substances 
liquides ,  comme  le  sang ,  même  quand  elles  circulent  avec 
une  grande  rapidité.  A  l'extérieur,  tous  les  points  de  la  sur- 
face peuvent  sentir  distinctement  le  contact  des  corps  étran- 
gers ,  mais  c'est  la  main  qui  est  le  véritable  organe  du  tou- 
cher ;  on  sait  que  c'est  par  elle  que  nous  prenons  l'idée  des 
contours  et  des  formes  géométriques  des  corps,  et  que  c'est 
par  elle  aussi  que  nous  pouvons  percevoir  les  objets  les  plus 
déliés.  Sur  une  surface  polie,  la  main  exercée  d'un  aveugle 
peut  sentir  des  grains  de  poussière  d'une  telle  ténuité  qu'il 
en  faudrait  des  centaines  rangées  à  côté  l'un  de  l'autre  pour 
faire  la  longueur  d'une  ligne.  Une  main  moins  délicate  peut 
sentir  distinctement  un  fil  de  laine  ou  un  fil  de  soie  d'un  seul 
brin,  et  cependant  ces  fils  n'ont  pour  l'ordinaire  que  les  di- 
mensions suivantes  : 

Diamètres  en  millimètres. 

Laine  ordinaire. . . .  0™"*,05  ou  rh  de  millimètre. 

Mérinos. G»"'",02  . .  -^ 

Soie 0^^,01   ..  7^   

La  plupart  des  fourrures  recherchées ,  comme  le  castor 
et  l'hermme,  ont  une  finesse  qui  est  comprise  entre  le 
mérinos  et  la  soie ,  et  la  plupart  des  laines  de  différentes 
espèces  sont  comprises  entre  le  mérinos  et  la  laine  ordi- 
naire. Ces  filamens ,  qui  ont  une  si  grande  finesse  et  qui 
sont  à-peu-près  les  dernières  grandeurs  que  le  toucher  puisse 
percevoir,  sont  cependant  des  corps  très-composés  ;  chacun 
d'eux  a  une  structure  particulière  que  le  sens  de  la  vue  peut 
seul  nous  faire  connaître  ;  chacun  d'eux  contient  des  élé- 
mens  très  divers  ,  qui  sont  préparés  parla  nutrition,  sécrétés 
par  les  organes ,  et  que  la  chimie  peut  séparer  de  nouveau 
et  remettre  en  évidence. 
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Le  verre ,  qui  est  un  produit  de  Fart ,  et  dans  la  compo- 
sition duquel  il  entre  plusieurs  substances  différentes ,  peut 
être  filé  comme  la  soie.  Pour  en  faire  l'expérience,  on  prend 
un  tube  de  verre  assez  fin,  on  le  présente  vers  le  milieu  de 
sa  longueur  à  la  flamme  d'une  bougie,  et,  quand  il  est  chauffé 
dans  cet  endroit  jusqu'au  rouge-bîanc,  on  tire  les  deux  moi- 
tiés comme  pour  les  séparer  ;  alors  il  se  fait  entre  elles  un 
fil  d'une  brasse  de  longueur,  qui  a  toute  la  finesse  de  la  soie, 
et  qui  en  a  presque  la  souplesse  ;  cependant  ce  filament  de 
verre  est  encore  assez  épais  pour  former  lui-même  un  tube 
ayant  ses  parois  et  son  canal  intérieur  par  lequel  on  peut 
faire  passer  des  liquides. 

Nous  pourrions  pousser  bien  plus  loin  les  expériences 
sur  notre  sensibilité  organique ,  si  les  corps  ne  devenaient 
pas  trop  flexibles  à  mesure  qu'on  les  divise  en  filamens  plus 
minces.  Si,  par  exemple,  un  fil  mille  fois  plus  fin  qu'un 
fil  de  soie  pouvait  avoir  là  rigidité  d'une  flèche,  il  serait  cu- 
rieux d'observer  l'effet  de  ses  piqûres  sur  les  divers  points  de 
la  peau;  on  trouverait  sans  doute  qu'une  flèche  de  cette  es- 
pèce pourrait  nous  traverser  le  corps  de  toutes  parts ,  sans 
se  faire  sentir  et  sans  troubler  le  moins  du  monde  les  fonc- 
tions de  la  vie^ 

Le  poli  que  prennent  les  corps  est  une  autre  preuve  de  la 
divisibilité  de  la  matière  ,  et  le  contact  des  surfaces  polies 
est  une  autre  preuve  de  la  limite  des  perceptions  du  toucher. 

L'acier  poli ,  les  métaux ,  le  diamant  et  les  pierres  pré- 
cieuses ne  sont  pour  la  main  qu'une  seule  et  même  chose  ; 
en  les  touchant  nous  ne  sentons  qu'une  surface  géométri- 
que ,  et  cependant  toutes  ces  superficies  sont  travaillées 
avec  les  fines  poussières  de  l'émeri  ou  du  diamant,  et  chaque 
grain  de  poussière  y  trace  un  sillon  proportionné  à  sa  gran- 
deur ;  voilà  des  cavités  et  des  saillies  que  le  toucher  ne  peut 
plus  sentir. 

Les  dernières  parcelles  de  matière  qui  échappent  au  tou- 
cher sont  encore  perceptibles  à  la  vue.  L'œil  aperçoit  sur 


20  NOTION»   PRÉLIMINAIRES. 

la  pierre  de  touche  les  parcelles  d'or  qui  servent  à  l'essai , 
et  dont  la  nr.ain  la  plus  délicate  ne  sentirait  pas  la  pré- 
sence. Les  bulles  de  savon  qui  donnent  de  si  brillantes 
couleurs  sont  de  minces  lames  d'eau,  dont  Newton  a  me- 
suré l'épaisseur.  Auprès  de  leur  sommet  elles  n'ont  ordi- 
nairement que  r^o  de  millimètre ,  et  elles  se  réduisent 
à  — ôWô  quand  elles  laissent  voir  une  tache  noire  quelques 
instans  avant  d'éclater.  Les  ailes  transparentes  des  insectes 
n'ont  qu'une  épaisseur  à-peu-près  pareille ,  et  c'est  pour 
cette  raison  qu'elles  brillent  du  même  éclat.  Enfin  les  pel- 
licules de  verre  que  l'on  souffle  à  la  lampe  ont  aussi  la 
même  ténuité  et  les  mômes  couleurs  ;  car  c'est  une  loi  gé- 
nérale que  tous  les  corps  transparent  se  colorent  des  plus 
vives  nuances  quand  ils  n'ont  plus  que  quelques  cent  mil- 
lièmes de  millimètre  d'épaisseur  ;  mais  quand  ils  sont  plus 
minces  ils  deviennent  lout-à-fait  invisibles.  Une  bulle  de 
savon  qui  n'aurait  que  ttttbt^  de  millimètre  d'épaisseur  ne 
pourrait  être  aperçue  par  aucun  moyen ,  lors  même  qu'elle 
aurait  un  pied  dj  diamètre. 

Pour  les  corps  qui  ne  s'étendent  pas  en  superficie ,  et 
qui  ne  sont  grands  que  dans  une  seule  dimension  ,  comme 
les  fils  de  métal  ou  les  fîlamens  organiques ,  il  serait  diffi- 
cile d'assigner  les  limites  de  grandeur  où  l'on  cesse  de  les 
voir  nettement  à  l'œil  nu.  Ces  limites  dépendent  de  la  per- 
fection de  l'organe  et  de  l'éclat  de  la  lumière  ;  mais  au  moyen 
de  loupes  et  de  microscopes  il  n'est  pas  besoin  d'être  fort 
exercé  ni  d'avoir  un  organe  très-parfait  pour  apercevoir 
d'une  manière  distincte  des  fils  qui  n'ont  de  diamètre  que 
quelques  millièmes  de  millimètre. 

On  sait  que  dans  les  arts  on  emploie  des  fils  de  cuivre  , 
de  fer  ou  d'argent,  qui  sont  aussi  fins  que  des  cheveux.  La 
traction  qu'on  exerce  pour  les  passer  à  la  filière  est  ce  qui 
limite  leur  finesse  ,  parce  qu'ils  deviennent  trop  faibles 
pour  y  résister  ;  mais,  par  divers  procédés  ingénieux  qui  ne 
s'appliquent  qu'à  certains  métaux ,  on  parvient  à  faire  des 
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fils  qui  sont  plus  fins  que  la  soie.  Le  docteur  Wollaston  a  lait 
des  fils  de  platine  qui  n'avaient  que  ^-^,  de  millimètre  d'é- 
paisseur, c'est-à-dire  qu'il  faudrait  plus  de  cent  quarante 
de  ces  fils  pour  former  un  faisceau  de  la  grosseur  d'un  fil 
de  soie  d'un  seul  brin.  Quoique  le  platine  soit  le  plus  pe- 
sant de  tous  les  corps  connus,  trois  mille  pieds  de  longueur 
d'un  tel  fil  ne  pèsent  pas  plus  d'un  grain.  Pour  arriver  à 
ce  résultat,  qui  paraît  être  le  dernier  terme  que  l'art 
puisse  atteindre,  le  docteur  Wolîaslon  prend  un  fil  de  pla- 
tine de  TVïï  de  pouce  anglais  d'épaisseur,  qu'il  fixe  dans  l'axe 
d'un  moule  cylindrique  de  \  de  pouce  de  diamètre;  il 
rempUt  le  moule  d'argent  en  fusion ,  et  il  a  ainsi  un  cy- 
lyndre  d'argent  dont  l'axe  est  en  platine.  En  le  faisant 
passer  à  la  filière,  les  deux  métaux  s'allongent  également 
et  conservent  leurs  rapports  d'épaisseurs  ;  enfin ,  quand 
le  fil  composé  est  à  son  plus  grand  degré  de  finesse ,  on  le 
fait  bouillir  dans  l'acide  nitrique ,  qui  dissout  l'enveloppe 
d'argent,  et  qui  met  à  nu  le  fil  de  platine. 

Puisque  la  matière  peut  s'amincir  en  superficie  comme 
dans  les  bulles  de  savon  ou  les  lames  de  verre  ,  et  se  rétré- 
cir eu  longueur  comme  dans  les  fils  de  platine  ,  il  est  évi- 
dent qu*elle  peut  s'atténuer  de  la  même  manière  dans  toutes 
les  dimensions.  Ainsi ,  nous  pouvons  juger  que  toutes  les 
parcelles  que  nous  apercevons  encore  sont  des  parcelles 
très  composées.  Mais  le  règne  organique  nous  en  offre  des 
preuves  encore  plus  frappantes.  On  sait  maintenant  d'une 
manière  certaine  que  le  sang  n'est  pas  un  liquide  uniforme 
tel  qu'il  paraît  à  la  vue ,  el  que  sa  substance  se  compose 
d'une  foule  de  petits  globules  llottant  dans  un  liquide  par- 
ticulier qu'on  appelle  le  sérum.  Cette  découverte  a  été  faite 
à-peu-près  à  la  même  époque  en  Italie  par  Malpighi,  et  en 
Hollande  par  Leenwenhoeck  vers  1660  ,  environ  quarante 
ans  après  que  Harvey  eut  démontré  la  circulation  du  sang. 
Ces  globules  sont  sphériques  dans  le  sang  de  l'homme  et 
dans  celui  des  mammifères  ,  et  ils  sont  allongés  dans  les 
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oiseaux  et  les  poissons.  Leurs  dimensions  varient  suivant 
les  espèces  ;  dans  le  callitriclie  d'Afrique ,  ils  sont  les  plus 
gros  que  l'on  ait  observés  ,  et  s'élèvent  à  -—  de  raiilimètre  ; 
dans  la  chèvre ,  ils  sent  les  plus  petits ,  et  ne  vont  qu'à  j^^. 
Les  globules  du  sang  de  l'homme  sont  intermédiaires ,  et 
paraissent  constamment  de  7^  de  millimètre.  On  peut  cal- 
culer, d'après  cette  donnée,  qu'il  y  en  a  près  d'un  million 
dans  la  goutte  de  sang  d'un  millimètre  cube,  qui  pourrait 
être  suspendue  à  la  pointe  d'une  aiguille.  Dans  presque 
tous  les  autres  mammifères ,  les  dimensions  des  globules 
paraissent  comprises  entre  les  deux  dernières  limites.  Ces 
globules  ne  sont  pas  des  atomes,  car  ils  peuvent  être  brisés 
par  des  actions  chimiques,  et  ensuite  ils  peuvent  être  re- 
construits ;  et  il  n'y  a  aucun  doute  qu'ils  ne  donnent  nais- 
sance à  une  multitude  de  parties  distinctes  quand  ils  pas- 
sent dans  la  nutrition,  car  les  fibres  musculaires  et  celles 
des  autres  tissus  se  composent  de  globules  très  différons 
des  globules  du  ^ang,  et  toujours  beaucoup  plus  petits. 

Enfin  ,  il  y  a  des  animaux  complets  qui  sont  aussi  petits 
que  les  globules  du  sang  et  que  les  plus  petites  choses  per- 
ceptibles. Nous  pouvons  les  voir  et  les  étudier  :  mais  c'est 
le  dernier  terme  où  la  vue  puisse  atteindre  ;  ce  qui  est  plus 
petit  n'a  plus  de  grandeur  pour  nos  sens  et  n'a  plus  de  me- 
sure ;  c'est  le  commencement  de  l'indéfini  en  petitesse  où 
se  jette  notre  pensée ,  et  qu'elle  poursuit  indéfiniment  sans 
trouver  un  point  où  elle  se  doive  arrêter. 

Au-delà  de  ce  dernier  terme  de  sensibilité  organique , 
tout  cependant  n'est  pas  hypothèse  et  conjecture  ;  ces  ani- 
malcules sOilt  des  êtres  et  des  êtres  essentiellement  com- 
posés de  parties  ;  ils  sont  organisés  ,  puisqu'ils  ont  la  vie  et 
le  mouvement  ;  ils  sont  pourvus  de  sens ,  puisqu'ils  ont  la 
force  et  l'instinct.  Dans  les  fluides  où  ils  vivent ,  ils  exécu- 
tent ,  comme  les  poissons ,  des  mouvemens  rapides  et  va- 
riés ;  ils  se  dirigent  vers  un  but,  ils  évitent  les  obstacles, 
quelquefois  même  ils  les  surmontent  ;  enfin  ils  ont  besoin 


c;hahî'Re  li.  ^ 

d'une  proie ,  et  ils  savent  la  chercher  et  la  saisir.  Nous  ver- 
rons en  optique  que ,  dans  les  dernières  classes  des  êtres 
visibles ,  les  mœurs  ne  sont  pas  moins  curieuses  à  observer 
que  dans  les  classes  les  plus  apparentes  ;  mais  dès  à  présent 
nous  pouvons  conclure  que ,  dans  le  petit  tout  impalpable 
qui  compose  un  individu  de  cette  espèce  ,  il  y  a  des  choses 
distinctes  ,  des  parties  molles  et  des  parties  solides ,  des 
espèces  d'articulations  pour  les  moavemens  ,  et  des  espèces 
de  canaux  pour  les  fluides  ;  enfin  que,  parmi  cette  excessive 
petitesse,  il  y  a  une  nutrition  dans  toutes  les  parties  et  une 
circulation  nécessaires.  Ainsi ,  le  raisonnement  poursuit  en- 
core la  divisibilité  de  la  matière ,  après  que  nos  sens  ne 
peuvent  plus  la  constater  ;  et ,  comme  l'ensemble  des  phé- 
nomènes de  la  chimie  nous  conduit  à  admettre  l'existence 
des  atomes ,  nous  arrivons  à  celte  conséquence  définitive , 
que  les  atomes  sont  incomparablement  plus  petits  que  les 
dernières  parcelles  que  nous  pouvons  saisir  avec  le  sens  le 
plus  délicat  aidé  de  l'instrument  le  plus  parfait. 

10.  Porosité.  —  On  appelle  pores  les  intervalles  qui  se 
trouvent  entre  les  diverses  parties  des  corps.  Les  espèces 
de  trous  qu'on  observe  dans  l'éponge  ne  sont  autre  chose 
que  des  pores  d'une  grande  dimension  ;  les  mailles  plus 
serrées ,  qui  composent  son  tissu  ,  sont  des  pores  un  peu 
plus  petits  ;  enfin ,  il  se  trouve  encore,  entre  ces  mailles  et 
entre  les  fibres  qui  les  composent ,  des  interstices  qu'on 
appelle  aussi  des  pores ,  bien  qu'ils  soient  d'une  telle  finesse 
qu'ils  échappent  à  la  vue.  Ainsi ,  quand  nous  concevons 
une  éponge  d'un  certain  volume  ,  d'un  décimètre  cube  par 
exemple,  nous  pouvons  par  la  pensée  pénétrer  dans  sa  struc- 
ture intérieure  ,  et  distinguer ,  dans  celte  étendue  totale , 
l'espace  qui  est  occupé  par  les  diverses  fibres  de  l'éponge  , 
et  t'espace  très  irréguiier  et  très  sinueux  qui  reste  inoc- 
cupé ;  nous  devons  même  concevoir  que  chaque  fibre ,  fut- 
elle  fine  comme  un  fil  d'araignée ,  est  elle-même  composée 
de  parties  distinctes,  et  que  ces  parties  sont  encore  séparées 
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les  unes  des  aulres  comme  les  fibres  le  sont  entre  elles. 

Le  volume  ,  qui  n'est  occupé  que  par  la  substance  pro- 
pre d'un  corps,  est  ce  qu'on  nomme  le  volume  réel  :  l'espace 
apparent,  qui  est  limité  par  sa  forme  extérieure ,  est  ce  que 
Ton  nomme  le  volume  apparent.  Ainsi  le  volume  apparent, 
diminué  du  volume  réel,  est  précisément  le  volume  total  de 
tous  les  pores  pris  ensemble.  Quand  on  presse  une  éponge, 
son  volume  apparent  se  rapproche  de  plus  en  plus  de  son 
volume  réel  ;  mais  jamais  on  ne  peut  la  presser  au  point  de 
ne  laisser  aucun  intervalle  entre  ses  parties.  Ainsi  le  volume 
réel  est  une  chose  que  nous  concevons  très  facilement , 
mais  que  nous  ne  pouvons  jamais  trouver  :  c'est  pourquoi , 
quand  nous  parlons  d'un  volume  ,  c'est  toujours  du  volume 
apparent.  Ce  que  nous  disons  de  l'éponge  s'applique  à  tous 
les  corps ,  quelle  que  soit  leur  nature  ,  car  nous  avons  vu 
par  la  divisibilité  que  tous  sont  composés  de  parties  sépara- 
bles,  et  par  conséquent  de  parties  qui  sont  distantes  les  unes 
des  autres  ;  ainsi,  dans  la  réalité,  tous  les  corps  sont  faits 
comme  des  épojges.  L'acier  et  le  diamant ,  qui  sont  les 
corps  les  plus  durs  ;  l'or  et  le  platine,  qui  sont  les  corps  les 
plus  compactes ,  ont  aussi  un  volume  apparent  ;  il  faut  de 
même  pénétrer  par  la  pensée  dans  l'intérieur  de  leur  masse, 
et  voir,  entre  les  atomes  qui  les  composent ,  des  intervalles 
qui  sont  incomparablement  plus  grands  que  les  atomes  eux- 
mêmes. 

En  considérant  la  porosité  dans  ce  sens  le  plus  étendu  , 
il  est  rigoureux  de  dire,  comme  on  le  dit  d'ordinaire,  que 
tous  les  corps  sont  poreux  ;  mais  si  l'on  n'entend  parler  que 
de  la  porosité  au  travers  de  laquelle  on  peut  faire  passer  des 
liquides  ou  des  gaz,  il  n'est  pas  vrai  que  tous  les  corps  soient 
poreux ,  car  il  y  en  a  au  travers  desquels  on  ne  peut  faire 
passer  aucun  fluide  ,  quelque  subtil  qu'il  soit.  C'est  cette 
porosité  qui  donne  passage  aux  corps  étrangers  ,  qu'il  nous 
importe  de  connaître  en  ce  moment ,  et  nous  allons  faire 
voir  par  des  exemples  et  par  des  expériences  qu'il  y  a  beau- 
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coup  de  corps ,  même  des  plus  compactes  ,  qui  se  laissent 
imbiber  par  les  fluides. 

Les  tissus  qui  sont  un  produit  de  l'art,  n'étant  autre  chose 
que  des  assemblages  de  fibres  entrelacées,  il  n'est  pas 
étonnant  que  ces  fibres  laissent  entre  elles  des  intervalles 
assez  grands  pour  que  les  liquides  puissent  y  pénétrer.  Aussi 
le  papier,  les  feutres  et  les  étoffes  sont  des  corps  dont  tout 
le  monde  connaît  la  porosité.  Il  en  est  de  mémo  des  corps 
réduits  en  poudre  ;  ils  sont  toujours  perméables  aux  fluides: 
c'est  pour  cela  qu'un  monceau  de  sable  est  humide  jusqu'à 
son  sommet ,  et  c'est  aussi  pour  cela  que  le  feu  se  conserve 
sous  la  cendre ,  car  si  l'air  n'arrivait  pas  jusqu'au  charbon  , 
il  s'éteindrait  à  l'instant. 

Les  filtres  dont  on  se  sert  dans  les  opérations  des  arts  et 
dans  les  expériences  de  chimie  ne  sont  autre  chose  que  des 
corps  poreux  ,  dont  les  pores  sont  assez  grands  pour  laisser 
passer  les  Hquides,  et  "assez  petits  pour  arrêter  tous  les 
corps  étrangers  qu'ils  tiennent  en  suspension. 

Tous  les  tissus  naturels,  soit  dans  le  règne  végétal,  soit 
dans  le  règne  animal ,  sont  aussi  très  poreux.  Il  n'est  pas 
nécessaire  de  faire  des  expériences  pour  le  prouver  :  il  suffît 
de  remarquer  qu'une  plante,  un  arbre  ou  un  animal,  n'était 
à  son  origine  qu'un  embryon  d'un  très  petit  volume ,  car 
tous  les  germes  sont  petits  ;  que  ces  corps  se  développent 
peu-à*peu  ;  qu'il  n'y  a  rien  d'inerte  ou  de  mort  dans  leur 
masse ,  qu'ils  vivent  partout ,  aussi  bien  à  l'intérieur  qu'à 
la  surface,  et  qu'il  faut  bien  que  des  fluides  puissent  circuler 
entre  toutes  les  fibres  pour  y  porter  la  nourriture  et  y  entre- 
tenir la  vie. 

On  peut  ajouter  qu'il  y  a  des  canaux  particuliers  pour  cette 
circulation  des  fluides  dans  les  corps  vivans,  et  que  leur  po- 
rosité est  soumise  à  des  lois  régulières  comme  leur  organisa- 
tion. Sans  doute,  un  animal  ou  un  arbre  ne  sont  pas  l'ou- 
vrage du  hasard  ;  leurs  parties  matérielles  ne  sont  pas 
entassées  d'une  manière  confuse,  comme  les  parcelles  d'un 
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monceau  de  sable.  Mais,  ce  n'est  pas  le  hasard  non  plus  qui 
a  fait  les  minéraux  et  les  montagnes  :  leurs  parties  maté- 
rielles ont  aussi  un  certain  ordre ,  et  la  porosité ,  dans  un 
cas  comme  dans  Tautre ,  résulte  de  Tarrangement  nécessaire 
que  les  forces  donnent  à  la  matière. 

Les  corps  organiques  qui  ont  perdu  la  vie  conservent 
encore  cette  disposilion  vasculaire  ;  seulement  les  divers 
fluides ,  n'étant  plus  soumis  aux  forces  particulières  qui  les 
dirigeaient,  s'infiltrent  indistinctement  à  travers  tous  les 
pores  qui  se  présentent  ;  tantôt  ils  s'exhalent ,  et  le  corps 
vivant  se  dessèche  comme  le  bois  ;  tantôt  ils  restent  confon- 
dus et  donnent  naissance  aune  fermentation  qui  les  détruit. 

Le  bois  qui  est  plongé  dans  l'eau  augmente  de  poids  et 
de  volume;  celui  qui  reste  dans  l'air,  soit  dans  les  construc- 
tions ,  soit  dans  les  ouvrages  de  menuiserie  ,  se  retire  dans 
les  temps  secs  et  se  gonfle  dans  les  temps  humides  ;  tous 
ces  effets  résultent  de  sa  porosité ,  qui  est  très  grande , 
et  Ton  ne  peut  y  remédier  que  par  des  peintures  ou  des 
vernis. 

Les  animaux  et  les  bois  pétrifiés  sont  une  preuve  frap- 
pante de  la  porosité ,  puisque  la  substance  qui  les  pétrifie 
doit  s'infiltrer  au  travers  de  la  masse  et  pénétrer  toutes  les 
fibres. 

Les  substances  minérales  sont  plus  ou  moins  poreuses  , 
suivant  leur  nature  et  suivant  l'arrangement  de  la  matière 
qui  les  compose.  Les  pierres  qui  sont  opaques  et  celles  dont 
les  parties  sont  très  irrégulièrement  arrangées,  sont  en  gé- 
néral les  plus  poreuses. 

La  craie  et  toutes  les  pierres  qu'on  nomme  calcaires  sont 
de  même  nature  que  le  marbre  ;  il  n'y  a  de  différence  entre 
elles  que  dans  l'arrangement  des  parties ,  et  cela  suffît  pour 
que  leur  porosité  soit  très-différente.  Lorsqu'on  verse  de 
l'eau  sur  un  moi  ceau  de  craie ,  elle  est  absorbée  a  l'instant 
et  pénètre  dans  les  pores  ;  celle  qu'on  verse  sur  un  morceau 
de  marbre  reste  à  sa  surl^ce,  et  n'est  point  absorbée.  De 
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même,  si  Ton  jette  un  morceau  de  craie  dans  un  verre  d*eau, 
on  voit  une  foule  de  petites  bulles  qui  s'élèvent,  et  si  l'on  y 
jette  un  morceau  de  marbre,  on  n'aperçoit  rien  de  sem- 
blable. Ces  bulles  proviennent  de  l'air  qui  remplissait  les 
pores  de  la  craie ,  et  que  l'eau  en  chasse  à  mesure  qu'elle  y 
pénètre.  Si  on  en  veut  la  preuve,  il  suffît  de  briser  le  mor- 
ceau de  craie  qui  a  séjourné  dans  Feau  ;  on  le  trouve  mouillé 
jusqu'au  centre,  tandis  que  le  morceau  de  marbre  est  à  peine 
mouillé  au-dessous  de  sa  surface.  Ce  n'est  pas  que  le  marbre 
ne  puisse  aussi  à  la  longue  s'imbiber  d'eau;  mais  pour  faire 
passer  les  liquides  dans  les  corps  qui  ne  sont  guère  poreux, 
il  faut  en  général  deux  conditions ,  beaucoup  de  temps  et 
beaucoup  de  pression  ;  c'est  pourquoi  les  pierres  qu'on  lire 
du  fond  des  rivières  ou  du  fond  delà  mer  soîU  en  général 
très-humides,  surtout  si  elles  viennent  d'une  grande  profon- 
deur; car  nous  verrons  qu'à  trois  ou  quatre  mille  mètres  au- 
dessous  de  la  surface  de  l'eau  les  corps  sont  pressés  par  le 
poids  supérieur  du  liquide,  comme  ils  le  seraient  sous  une 
très  forte  presse. 

Pai*mi  les  pierres  siliceuses,  comme  les  agathes  et  les  pier- 
res à  fusil,  il  s'en  trouve  une  qu'on  appelle  hydrophane,  dont 
la  porosité  se  manifeste  par  un  singulier  phénomène.  L'ex- 
périence en  est  curieuse;  l'hydrophane ,  dans  son  état  ordi- 
naire ,  est  demi-transparente  ;  on  la  plonge  un  instant  dans 
l'eau,  et  quand  on  l'en  retire  elle  est  presque  aussi  transpa- 
rente que  le  verre.  L'eau  a  pénétré  sa  masse  comme  l'huile 
pénètre  le  papier  ;  les  bulles  d'air  qui  se  dégagent ,  comme 
dans  l'expérience  de  la  craie ,  montrent  le  progrès  de  l'ab- 
sorption :  leur  volume  total  est  é.gal  à  celui  des  pores  acces- 
sibles à  l'eau  ;  mais,  si  on  veut  avoir  ce  volume  avec  plus 
d'exactitude,  il  suffît  de  peser  l'hydrophane  avant  et  après 
l'opération  :  la  différence  des  poids  sera  le  poids  de  l'eau  ab- 
sorbée ,  et  il  sera  facile  d'en  conclure  le  volume. 

Il  y  a  beaucoup  de  phénomènes  naturels  par  lesquels  nous 
pouvons  juger  que  les  grandes  masses  minérales  n'ont  pas 
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moins  de  porosité  que  les  petites  masses  sur  lesquelles  nous 
pouvons  expérimenter  ;  on  sait ,  par  exemple,  que  dans  les 
grottes  les  plus  profondes  ,  l'eau  s'infiltre  à  travers  les  pa- 
rois, et  que  c'est  ainsi  qu'elle  vient  déposer  de  toutes  parts 
les  stalactites ,  les  stalagmites  et  toutes  les  autres  cristalli- 
sations dont  l'assemblage  offre  un  spectacle  si  surprenant. 
On  sait  pareillement  que  les  montagnes  taillées  à  pic  éprou- 
vent chaque  année  une  sorte  d'exfoiiation  ,  dont  la  porosité 
est  une  des  causes  essentielles.  Leurs  flancs  s'imbibent  d'hu- 
midité ,  quand  ils  sont  battus  par  la  pluie  ou  par  les  vents 
humides ,  le  froid  de  l'hiver  congèle  cette  eau  et  augmente 
son  volume  ;  il  en  résulte  une  rupture  d'adhérence  dans  toutes 
les  couches  superficielles,  et,  quand  vient  le  printemps,  tous 
ces  petits  feuillets  se  détachent  peu-à-peu  et  tombent  jusqu'à 
l'automne.  C'est  ainsi  qu'au  pied  des  grands  escarpemens , 
s'entassent  des  couches  à-peu-près  de  même  épaisseur,  dont 
on  peut  se  servir  en  géologie  pour  remonter  aux  temps  pri- 
mitifs où  les  montagnes  ont  pris  la  disposition  qu'elles  con- 
servent aujourd'hui. 

Enfin  ,  les  métaux  eux-mêmes  donnent  des  preuves  sen- 
sibles de  porosité.  Une  boule  d'or,  remplie  d'eau  et  soumise 
à  une  grande  pression  ,  laisse  apercevoir,  sur  tous  les  points 
de  sa  surface,  des  gouttelettes  semblables  à  celles  de  la  rosée. 
Cette  expérience  fut  faite,  pour  la  première  fois,  en  1661 , 
par  les  académiciens  de  Florence  ;  elle  a  été ,  depuis ,  très 
souvent  répétée  avec  des  métaux  différens ,  et  toujours  avec 
le  même  succès. 

Il  résulte  de  ces  divers  exemples  de  porosité  qu'un  grand 
nombre  de  corps  sont  assez  poreux  pour  se  laisser  pénétrer 
par  les  fluides  ,  dès  qu'ils  sont  en  contact  avec  eux  ;  qu'il  y 
en  a  d'autres  qui  ne  se  laissent  pénétrer  qu'après  un  temps 
plus  ou  moins  long,  et  sous  une  pression  plus  ou  moins  forte; 
enfin,  qu'il  s'en  trouve  ,  comme  le  verre,  qui  se  laisseraient 
briser  plutôt  que  de  se  laisser  pénétrer.  Il  est  à  peine  né- 
cessaire de  faire  remarquer  que  tous  les  fluides  ne  sont  pas 
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également  subtils  pour  pénétrer  les  corps  :  Teau  ,  l'alcool  , 
Téther,  les  diverses  solutions  acides  ou  alcalines,  le  mer- 
cure, rhuile ,  le  soufre  fondu ,  l'air  et  les  différens  gaz ,  ne 
peuvent  pas  s'insinuer  avec  la  même  facilité  entre  les  in- 
terstices des  corps.  Il  est  très  heureux,  pour  les  expé- 
riences, que  le  verre  soit  absolument  imperméable  à  tous  les 
fluides. 

11 .  Compressibilité,  —  La  compressibilité  est  la  propriété 
qu'ont  les  corps  de  se  réduire  à  un  moindre  volume  apparent 
lorsqu'on  les  presse  de  toutes  parts. 

On  sait  que  les  tissus  très  poreux  sont  en  même  temps 
très  compressibles;  l'éponge  peut  être  réduite  au  tiers,  au 
quart ,  ou  même  au  dixième  de  son  volume  apparent.  Le 
papier,  les  étoffes  ,  le  bois  et  tous  les  tissus  qui  se  laissent 
pénétrer  par  les  fluides  peuvent  pareillement  diminuer  de 
volume ,  et  perdre  par  la  compression  les  fluides  qu'ils  con- 
tiennent. Il  y  a  une  foule  de  procédés  des  arts  qui  ne  sont  que 
des  applications  de  ce  principe. 

Les  pierres  elles-mêmes,  quand  elles  sont  chargées  d'un 
grand  poids,  se  laissent  comprimer  jusqu'à  un  certain  point. 
Les  bases  des  édifices  et  des  colonnes  qui  en  soutiennent  la 
charge  en  donnent  des  preuves  très-évidentes. 

Les  métaux  sont  écrouis  par  la  percussion  ;  ils  deviennent 
plus  compactes  ;  leurs  parties  se  refoulent  les  unes  sur  les 
autres,  et  forment  une  masse  plus  serrée. 

Les  monnaies  et  les  médailles  reçoivent  leurs  empreintes 
sous  Taclion  d'un  balancier  qui  les  frappe  subitement;  cette 
pression  est  si  forte  qu'elle  façonne  le  métal  comme  la  pres- 
sion de  la  main  pourrait  façonner  la  cire  ;  et  non  seulement 
ils  changent  de  forme,  pour  se  mouler  sur  les  traits  les  plus 
déliés  de  l'effigie  que  porte  le  coin ,  mais  encore  ils  se  com- 
priment de  telle  sorte ,  que  la  pièce  frappée  a  sensiblement 
moins  de  volume  que  celle  qui  ne  l'est  pas. 

Les  liquides  sont  en  général  beaucoup  moins  compres- 
sibles que  les  solides  :  Teau  ne  diminue  que  très  peu  de 
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volume ,  quand  on  l'enferme  dans  une  pièce  de  canon  dont 
les  parois  ont  plus  de  trois  pouces  d'épaisseur ,  et  qu'on  la 
comprime  par  les  plus  fortes  puissances.  Le  métal  éclate 
avant  qu'elie  ne  soit  réduite  aux  ^  de  son  volume.  Car 
nous  verrons  dans  l'un  des  livres  suivans  qu'elle  ne  se  com- 
prime que  de  TTr^hr-  pour  chaque  atmosphère ,  et  qu'il  ne 
faut  pas  mille  atmosphères  pour  faire  éclater  un  cylindre 
de  bronze  de  trois  pouces  d'épaisseur. 

L'air  et  les  gaz  sont  de  tous  les  corps  ceux  qui  se  com- 
posent le  plus  facilement ,  et  ceux  qui  se  réduisent  à  un 
moindre  volume.  On  peut  le  démontrer  par  un  grand 
nombre  d'expériences  ;  mais  l'une  des  plus  simples  est  celle 
du  brîquet-à-air.  Cet  appareil  se  compose  d'un  tube  de  verre 
de  huit  ou  dix  pouces  de  longueur,  et  dont  les  parois  sont 
très  épaisses  {Fîg.  1)  ;  dans  son  intérieur,  qui  est  parfaitement 
cylindrique ,  se  meut  un  piston  qui  le  ferme  exactement , 
dans  toutes  les  positions  qu'il  peut  prendre.  Si  le  tube  était 
rempli  d'eau ,  le  piston  ne  pourrait  pas  descendre  ,  puisque 
l'eau  est  très  peu  compressible  ;  mais ,  quand  il  est  rempli 
d'air,  la  force  de  la  main  est  suffisante  pour  enfoncer  le 
piston  et  pour  réduire  le  volume  au  quart  ou  au  cinquième 
de  ce  qu'il  était  d'abord.  On  sent  que  la  résistance  aug- 
mente à  mesure  que  l'espace  diminue,  et  qu'elle  augmente 
de  plus  en  plus;  mais,  quelque  effort  que  l'on  puisse  faire, 
on  ne  parviendrait  jamais  à  pousser  le  piston  jusqu'au  fond , 
puisqu'il  faudrait  pour  cela  que  l'air  perdît  de  son  im.péné- 
trabilité ,  c'est-à-dire  qu'il  fût  anéanti.  Quand  le  piston  re- 
prend sa  position  primitive ,  l'air  aussi  reprend  son  volume 
primitif;  ainsi  il  n'est  pas  compressible  à  la  manière  des  mé- 
taux, qui  reçoivent  des  empreintes,  et  qui  ne  reviennent  pas 
h  leur  volume  primitif  quand  le  balancier  cesse  de  les  presser. 

Les  autres  gaz  ont  la  même  propriété  que  l'air,  et  tous 
ces  corps  ne  sont  pas  seulement  propres  à  être  comprimés  , 
mais,  en  vertu  de  leur  force  expansive ,  ils  sont  propres  à 
prendre  un  volume  beaucoup  plus  grand. 
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Si  au-dessus  du  briquet-à-air  on  ajoutait  un  tube  de 
même  diamètre,  et  qu'au  lieu  d'enfoncer  le  piston  on  le 
soulevât  dans  ce  nouveau  tube,  l'air  intérieur  se  répandrait 
partout  et  prendrait  un  volume  dix  fois,  cent  fois,  raille 
fois,  etc.,  plus  grand;  et  môme  il  ne  paraît  pas  qu'il  y 
ait  de  limite  à  cette  expansion  des  gaz.  Après  cela ,  on 
pourrait  de  nouveau  enfoncer  le  piston  ,  et  le  volume  se 
réduirait  de  plus  en  plus  ;  on  pourrait  le  soulever  de  nou- 
veau et  le  réduire  encore ,  et  ainsi  de  suite ,  sans  que  l'air 
conservât  la  moindre  trace  des  divers  états  de  compression 
ou  d'expansion  par  lesquels  on  l'aurait  fait  passer.  C'est  une 
constitution  très  remarquable  que  celle  de  ces  corps  qui 
peuvent  prendre  ainsi  un  volume  cent  mille  fois  plus  grand 
ou  cent  mille  fois  plus  petit ,  sans  qu'une  action  mutuelle 
entre  leurs  molécules  cesse  de  s'exercer. 

D'après  cela,  on  pensera  peut-être  que  tout  l'air  de 
l'atmosphère  pourrait  être  enfermé  dans  un  très  petit  espace, 
comme  par  exemple  dans  la  capacité  d'une  outre  ;  mais  nous 
verrons  que ,  s'il  n'y  a  pas  de  limite  à  l'expansion ,  il  y  a 
une  limite  nécessaire  à  la  compression  et  à  la  réduction  de 
volume. 

12.  Élasticité.  —  L'élasticité  est  la  propriété  qu'ont  les 
corps  de  reprendre  leur  état  primitif,  quand  on  fait  cesser  la 
cause  qui  changeait  leur  forme  ou  leur  volume. 

L'air  est  parfaitement  élastique  :  car  si  l'on  presse  une 
vessie  à  moitié  pleine  d  air,  elle  reprend  toujours  son  état, 
dès  qu'on  cesse  de  la  presser:  pareillement,  quand  on  a 
enfoncé  le  piston  du  briquet-à-air,  il  remonte  de  lui-même; 
l'air  comprimé  le  soulève  malgré  le  frottement,  et  le  ram.ène 
vers  le  point  de  départ.  Il  en  est  toujours  ainsi  quand  une 
cause  quelconque  agit  sur  un  gaz  ;  dès  qu'elle  cesse  d'agir, 
le  gaz  revient  exactement  comme  il  était  auparavant.  C'est 
pour  cela  que  les  gaz  s'appellent  des  fluides  élastiques. 

Les  liquides  qui  ont  été  comprimés  paraissent  ne  rien 
conserver  non  plus  des  pressions  qu'ils  ont  supportées  ;  ils 
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reprennent  leur  volume  à  l'instant  même  où  cesse  l'action 
des  causes  comprimantes. 

Il  n'y  a  pas  de  corps  solide  qui  soit  aussi  parfaitement 
élastique  ,  que  les  gaz  et  les  liquides.  Le  caoutchouc ,  ou 
gomme  élastique,  est  peut-être  de  tous  celui  qui  a  le  plus 
d'élasticité;  et  cependant ,  soit  par  la  chaleur  ,  soit  par  de 
grandes  compressions  long-temps  prolongées  ou  souvent  ré- 
pétées ,  on  finit  par  changer  sa  forme  ou  son  volume. 

Quoique  imparfaite,  l'élasticité  des  solides  n'en  est  pas 
moins  une  propriété  très  importante  ;  nous  l'examinerons 
fort  en  détail  dans  l'un  des  livres  suivans.  Ici  nous  nous 
contenterons  de  faire  voir,  par  quelques  expériences,  qu'elle 
se  manifeste  à  divers  degrés  dans  les  différens  corps. 

L'élasticité  de  l'ivoire  est  assez  indiquée  par  les  mouvemens 
singuliers  des  billes  de  billard  ,  mais  elle  se  montre  encore 
d'une  manière  plus  directe  par  l'expérience  suivante:  on  laisse 
tomber  une  bille  ordinaire,  ou  une  bille  grosse  seulement 
comme  une  balle ,  sur  un  plan  très  uni ,  où  l'on  a  passé  une 
légère  couche  d'huile;  à  l'instant  elle  se  relève  et  rebondit 
jusqu'à  la  hauteur  du  point  de  départ ,  ou  à  très  peu  près. 
C'est  là  sans  doute  une  preuve  suffisante  de  son  élasticité,  et 
par  conséquent  de  son  changement  de  forme  ;  mais ,  si  l'on 
regarde  sur  le  plan,  au  point  où  elle  a  frappé ,  on  y  voit  une 
empreinte  d'autant  plus  large  que  le  choc  a  été  plus  vif,  ce 
qui  prouve  d'une  manière  certaine  que  la  bille  ne  s'est  relevée 
qu'après  s'être  aplatie  comme  ferait  une  vessie  pleine  d'air  ou 
une  bulle  de  savon ,  car  ces  bulles  si  légères  peuvent  aussi  se 
réfléchir  contre  les  corps  et  jaillir  sans  se  rompre.  Des  balles 
de  bois,  de  pierre,  de  verre  ou  de  métal,  se  comportent  à-peu- 
près  comme  les  billes  d'ivoire  :  toutes  s'aplatissent  plus  ou 
moins  avant  de  se  relever  ,  ce  qui  est  une  preuve  de  leur 
compressibilité  ;  et  toutes,  quand  elles  n'ont  pas  été  compri- 
mées trop  vivement ,  rebondissent  et  reprennent  leur  forme 
première,  ce  qui  est  une  preuve  de  leur  élasticité.  Ainsi, 
(ans  le  jeu  des  corps  élastiques  il  y  a  un  double  phénomène, 
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celui  de  la  compression  ou  du  changement  déforme  et  celui 
du  rétablissement  complet  de  toutes  les  parties.  Une  feuille 
de  papier  ,  ou  même  une  feuille  de  plomb,  ne  sont  pas  des 
corps  sans  élasticité  ;  car  on  peut  leur  donner  de  légères 
flexions ,  sans  qu'elles  se  rompent  et  sans  qu'elles  cessent  de 
reprendre  leur  position  :  mais,  si  on  les  écarte  un  peu  trop, 
leur  élasticité  est  forcée  ,  elles  prennent  le  nouveau  pli,  et 
ne  font  plus  d'effort  pour  en  revenir. 

L'élasticité  résultant  toujours  d'un  dérangement  des  mo- 
lécules, soit  qu'il  ait  lieu  par  pression  ou  par  flexion  ,  soit 
qu'il  ait  lieu  par  torsion  ou  par  traction ,  l'on  juge  aisément 
qu'il  y  a  ,  pour  chaque  corps,  des  limites  à  ces  dérangemens, 
et  par  conséquent  des  limites  à  l'élasticité.  Les  corps  sont 
d'autant  plus  élastiques  que  ces  limites  sont  plus  étendues  : 
ainsi  les  billes  d'ivoire  sont  plus  élastiques  que  les  balles  de 
plomb  ,  car  elles  reviennent  d'une  compression  plus  grande  ; 
les  lames  d'acier  plus  que  celles  de  verre,  car  elles  peuvent 
être  bien  plus  fléchies  ;  les  fils  de  soie  plus  que  ceux  de 
cuivre  ou  d'argent ,  car  ils  peuvent  être  tordus  bien  davan- 
tage ;  et  les  cordes  de  violon  plus  que  les  fils  de  fer,  car  elles 
peuvent  être  bien  plus  étirées  sans  cesser  de  revenir  à  leur 
première  longueur.  Mais,  si  l'on  ne  fait  éprouver  aux  molé- 
cules d'un  corps  que  le  dérangement  que  son  état  d'agréga- 
tion peut  permettre  ,  elles  reviennent  toujours  très  exacte- 
ment à  leur  position ,  et ,  dans  ce  sens  ,  on  pourrait  dire 
que  tous  les  corps  sans  exception  sont  doués  d'une  élasti- 
cité parfaite. 

13.  Dilatabilité,  —  La  dilatabilité  est  la  propriété  qu'ont 
les  corps  de  changer  de  volume  par  l'influence  de  la  chaleur, 
de  s'agrandir  quand  on  les  chauffe ,  de  se  contracter  quand 
on  les  refroidit,  et  de  reprendre  exactement  les  mêmes  di- 
mensions quand  on  les  ramène  exactement  au  même  degré 
de  chaud  ou  de  froid. 

L'air  se  dilate  si  facilement  que  la  simple  chaleur  de  la 
main  augmente  de  beaucoup  son  volume.  Pour  en  faire 
I.  s 
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Fexpérience,  on  prend  un  tube  de  verre  très  long,  d'un 
diamètre  iniérieur  de  deux  ou  trois  millimètres ,  et  à  l'ex- 
trémité duquel  on  a  soufflé  une  boule.  On  peut,  au  moyen 
de  certaines  précautions ,  y  faire  entrer  une  colonne  de 
liquide  coloré  qui  se  tienne  vers  le  milieu  de  la  longueur 
du  tube  en  m  {fig.  2)  et  qui  sépare  l'air  intérieur  de  l'air 
extérieur.  Cela  fait,  quand  cette  colonne  est  en  repos,  on 
approche  la  main  près  de  la  boule ,  et  à  l'instant  on  voit 
monter  la  colonne  liquide  ;  donc,  l'air  intérieur  augmente 
de  volume.  Ensuite,  en  retirant  la  main,  on  voit  la  colonne 
qui  retombe  peu-à-peu  et  qui  revient  enfin  à  sa  première 
position;  ce  qui  prouve  qu'en  reprenant  le  même  degré  de 
chaleur,  l'air  reprend  aussi  le  même  volume. 

Pour  faire  la  même  expérience  sur  les  liquides ,  on  prend 
un  tube  semblable  au  précédent ,  que  l'on  remplit  d'eau  ou 
de  mercure  jusqu'au  milieu  de  sa  longueur  en  m  {fig.  3  ]; 
ensuite  on  plonge  la  boule  dans  de  l'eau  xhaude  ,  et  la  co- 
lonne monte  de  plus  en  plus  jusqu'en  m':  au  contraire,  si 
on  la  plonge  dans  de  la  glace  pilée,  la  colonne  tombe  en  m"; 
et  elle  retourne  encore  à  sa  position  primitive  quand  on  la 
replace  dans  l'air,  comme  elle  était  d'abord. 

Pour  les  solides ,  l'expérience  peut  se  faire  de  plusieurs 
manières  :  une  des  plus  simples  consiste  à  prendre  une 
barre  de  métal  qui  s'ajuste  très  exactement  entre  deux  ta- 
lons métalliques,  dressés  à  angle  droit  {fig.  4)  sur  une  plaque 
de  bois  assez  épaisse.  Si  l'on  fait  rougir  la  barre ,  elle  devient 
trop  longue  pour  reprendre  sa  place ,  mais  elle  revient  sur 
elle-même  à  mesure  qu'elle  se  refroidit;  et  enfin,  quand  elle 
n'a  plus  que  la  chaleur  qu'elle  avait  d'abord ,  elle  a  repris 
sa  longueur  primitive,  et  retombe  entre  les  points  fixes. 

Ainsi,  tous  les  corps  sont  dilatables,  et,  de  tout  ce  qui 
peut  changer  en  eux,  leur  volume  est  la  chose  la  plus 
changeante.  A  chaque  instant  du  jour  ou  de  la  nuit  la  cha- 
leur varie ,  soit  par  l'action  du  soleil ,  soit  par  une  foule 
d'autres  causes ,  et  tous  les  corps  qui  sont  à  la  surface  de 
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la  lerre  participent  à  ces  variations;  ils  &ont  tour-à-tour  plus 
dilatés  ou  plus  contractés ,  et  n'ont  jamais  les  dimensions 
fixes  que  nous  leur  supposons.  C'est  par  un  mouvement  de 
toutes  les  parties  de  l'intérieur  et  de  l'extérieur  que  se  pro- 
duisent ces  alternatives ,  et ,  si  la  porosité  nous  fait  voir 
que  ces  parties  ne  ^e  touchent  pas,  la  dilatation  nous  fait 
voir  maintenant  qu'elles  ne  sont  jamais  en  repos  et  qu'elles 
ne  gardent  jamais  ni  les  mêmes  distances  ni  les  mômes  posi- 
tions relatives.  D'où  nous  pouvons  conclure ,  enfin  ,  que  la 
matière  qui  nous  semble  la  plus  inerte  a  une  activité  perpé- 
tuelle dans  toute  l'étendue  de  sa  masse,  parce  que  toutes  ses 
molécules ,  soit  au-dehors  soit  au-dedans ,  sont  soumises  h 
des  causes  qui  agissent  sans  cesse ,  et  qui  peuvent  sans  cesse 
éprouver  des  cbangemens  d'intensité. 
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CHAPITRE  m. 

DE  l'Équilibre  et  du  mouvemïnt. 

Notions  de  Statique. 

14.  Un  corps  est  en  équilibre  quand  les  forces  qui  le 
sollicitent  se  détruisent  mutuellement  ou  quand  elles  sont 
détruites  par  quelque  résistance.  Ainsi,  un  corps  est  en 
équilibre  à  l'extrémité  du  fil  qui  le  suspend ,  parce  que  la 
pesanteur  qui  le  sollicite  est  détruite  par  la  résistance  du 
fil  et  par  celle  du  point  de  suspension  :  si  le  fil  n'est  pas 
assez  résistant,  il  se  rompt  et  le  corps  tombe;  si  le  point 
d'attache  est  mal  assuré ,  le  corps  l'entraîne  et  tombe  avec 
lui.  Quelquefois  l'équilibre  a  lieu  sans  point  fixe  et  sans  ré- 
sistance apparente  :  les  poissons  les  plus  pesans  sont  en 
équilibre  dans  l'eau;  un  ballon  avec  ses  agrès,  sa  nacelle, 
et  les  observateurs  qu'il  emporte ,  peut  aussi  être  en  équi- 
libre dans  les  airs  ;  mais  alors  la  pesanteur  qui  sollicite  ces 
corps  est  exactement  détruite  par  des  pressions  particulières, 
comme  nous  le  verrons  dans  un  des  chapitres  suivans. 

On  peut  dire  que  tous  les  corps  qui  nous  paraissent  en 
repos  ne  sont  en  effet  que  des  corps  en  équilibre ,  parce 
qu'ils  sont  toujours  soumis  à  l'action  de  plusieurs  forces  qui 
se  détruisent  mutuellement. 

La  Statique  a  pour  objet  de  déterminer  les  conditions  de 
l'équilibre ,  et  la  Dynamique  a  pour  objet  de  déterminer  les 
lois  des  mouvemens  qui  se  produisent  quand  les  conditions 
d'équilibre  ne  sont  pas  remplies.  La  Mécanique  comprend 
la  Statique  et  la  Dynamique ,  c'est-à-dire  les  lois  de  l'équi- 
libre et  celles  du  mouvement. 
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15.  On  ne  peut  mesurer  les  forces  qu'en  prenant  pour 
unité  une  force  convenue ,  comme  on  mesure  les  longueurs 
ou  les  poids  en  prenant  pour  unité  une  longueur  ou  un 
poids  déterminés.  De  plus ,  la  notion  de  grandeur  ne  s'ap- 
pliquant  pas  directement  aux  forces ,  il  faut  définir  avec 
précision  ce  qu'on  appelle  forces  égales,  forces  doubles,  etc. 

Pour  que  deux  forces  soient  égales ,  il  faut  qu'elles  se 
fassent  équilibre ,  lorsqu'on  les  oppose  l'une  à  l'autre ,  sur 
un  point ,  ou  aux  extrémités  d'une  droite  inflexible.  Deux 
forces  égales  donnent  une  force  double  quand  on  les  ajoute , 
c'est-à-dire  quand  on  les  fait  agir  dans  le  même  sens  et  dans 
la  même  direction;  on  aurait  une  force  triple,  si  l'on  faisait 
agir  dans  le  même  sens  trois  forces  égales,  et  ainsi  de  suite. 

D'après  cela,  si  l'on  convient  de  représenter  une  force  par 
un  nombre  ou  par  une  ligne,  la  force  double  de  celle-là 
sera  représentée  par  un  nombre  double  ou  par  une  ligne 
double ,  etc.  C'est  ainsi  que  nous  pouvons  toujours  repré- 
senter les  forces  par  des  grandeurs  numériques  ou  linéaires, 
et  faire  sur  elles  les  mêmes  opérations  que  nous  faisons  sur 
ces  grandeurs. 

16.  Quel  que  soit  le  nombre  des  forces  qui  agissent  sur 
un  point ,  et  quelles  que  soient  leurs  directions ,  elles  ne 
peuvent,  en  dernier  résultat,  imprimer  à  ce  point  qu'un 
seul  mouvement  dans  une  direction  déterminée.  Or,  on 
conçoit  qu'il  existe  une  certaine  force  qui  serait,  à  elle  seule, 
capable  de  produire  le  même  effet;  et  cette  force  unique^  qui 
pourrait  remplacer  l'ensemble  de  toutes  les  autres ,  est  ce 
qu'on  appelle  leur  résultante.  Ainsi,  quand  un  bateau  se 
meut  à  la  fois  par  la  force  du  courant,  par  la  force  des  rames 
et  par  celle  du  vent ,  on  peut  concevoir  une  force  unique , 
un  fil  assez  fort,  par  exemple,  qui,  étant  attaché  au  bateau, 
serait  tiré  dans  une  telle  direction  et  avec  un  tel  effort  qu'à 
lui  seul  il  lui  imprimât  à  chaque  instant  le  même  mouvement 
que  toutes  ces  forces  réunies  ;  il  en  serait  la  résultante.  Le 
courant,  le  vent  etjles  rames  cessant  d'agir,  et  le  fil  dont 
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nous  parlons  leur  étant  substitué,  rien  ne  serait  changé 
quant  au  résultat. 

L'ensemble  des  forces  qui  concourent  à  produire  un  effet 
se  nomme  un  système  de  forces  ;  ces  forces  s'appellent  aussi 
des  composantes ,  quand  on  les  considère  par  rapport  à  la 
résultante  qui  pourrait  les  remplacer.  Il  est  évident  que ,  si 
à  un  système  de  forces  on  ajoutait  une  force  nouvelle  qui 
fût  égale  à  la  résultante  et  dirigée  en  sens  contraire,  l'équi- 
libre aurait  lieu  dans  ce  nouveau  système  de  forces.  C'est  là 
la  propriété  caractéristique  de  la  résultante. 

Ainsi ,  dans  l'exemple  que  nous  avons  choisi ,  tandis  que 
les  forces  du  courant ,  du  vent  et  des  rames  ,  exercent  leur 
action  ,  si  l'on  ajoutait  un  fil  assez  résistant ,  dirigé  en  sens 
contraire  de  celui  qui  représente  la  résultante  et  tiré  avec  le 
même  effort ,  celte  nouvelle  force  produirait  l'équilibre  :  le 
bateau  serait  plus  fixe  que  s'il  était  à  l'ancre  ;  il  ne  pourrait 
avancer  ni  reculer,  ni  se  mouvoir  d'aucun  côté  ,  jusqu'à  ce 
qu'il  arrivât  quelque  force  nouvelle  ou  quelque  changement 
dans  les  forces  agissantes  pour  déranger  l'effort  par  lequel 
elles  se  détruisent. 

17,  Résultante  de  plusieurs  forces  qui  agissent  dans  la 
même  direction.  —  Quand  toutes  les  forces  qui  agissent  sur 
un  point  tendent  à  le  mouvoir  sur  une  même  ligne,  il  peut 
se  présenter  deux  cas  :  1^  si  toutes  ces  forces  agissent  dans 
le  même  sens.  la  résultante  est  égale  à  leur  somme;  2^  si 
elles  agissent  les  unes  dans  un  sens  et  les  autres  dans  le  sens 
opposé,  la  résultante  est  égale  à  la  différence  des  deux  ré- 
sultantes partielles  et  agit  dans  le  sens  de  la  plus  grande. 

18.  Résultante  de  deux  forces  qui  agissent  angulairement 
sur  un  même  point.  —  Deux  forces  agissent  sur  le  point  a 
{fig.  5),  l'une  dans  la  direction  ax ,  et  l'autre  dans  la 
direction  ay;  la  première  est  représentée  en  grandeur  par 
ab ,  et  la  deuxième  par  ac  :  il  est  clair  que  ie  point  a  ne 
peut  se  mouvoir,  ni  suivant  ab ,  ni  suivant  ac ,  et  qu'il  doit 
prendre  une  direction  intermédiaire.  C'est  ce  que  le  bon 
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sens  nous  indique  d'abord ,  mais  c'est  à-peu-près  tout  ce 
qu'il  peut  nous  faire  voir  ;  car ,  pour  déterminer  et  cette 
direction  moyenne  que  doit  prendre  ia  résultante  et  l'inten- 
sité qu'elle  doit  avoir  par  rapport  aux  composantes ,  il  faut 
recourir  à  des  considérations  que  nous  devons  supprimer 
ici.  Nous  nous  contenterons  d'énoncer  le  principe  général  de 
la  composition  des  forces ,  parce  qu'il  est  très  simple  et  très 
facile  à  comprendre.  Voici  en  quoi  il  consiste  :  on  construit 
le  parallélogramme  abrc  sur  les  grandeurs  des  deux  forces 
données  et  l'on  mène  la  diagonale  ar  ;  cette  diagonale  repré- 
sente à  la  fois  la  grandeur  et  la  direction  de  la  résultante. 
Ainsi,  le  point  a ,  sollicité  par  les  deux  forces  ab  et  ac  , 
est  exactement  dans  le  même  cas  que  s'il  était  sollicité  par 
une  seule  force  qui  serait  dirigée  suivant  az  et  qui  aurait 
une  grandeur  égale  à  ar.  Ce  principe  est  vrai  pour  les  forces 
égales  comme  pour  les  forces  inégales  ;  pour  celles  qui  font 
un  angle  aigu,  droit  ou  obtus,  comme  pour  celles  qui  font  un 
angle  quelconque  :  c'est  le  principe  fondamental  de  toute 
la  statique ,  il  est  connu  sous  le  nom  de  parallélogramme 
des  forces. 

Quand  les  deux  forces  sont  égales ,  la  résultante  divise 
toujours  leur  angle  en  deux  parties  égales ,  mais ,  pour  sa 
grandeur,  elle  est  tantôt  égale  à  celle  des  composantes, 
tantôt  plus  grande  et  tantôt  plus  petite  [fig^Q,  7  et  8  ). 

Quand  les  deux  forces  sont  inégales  ,  la  résultante  divise 
leur  angle  en  deux  parties  inégales ,  et  elle  est  toujours  plus 
rapprochée  de  la  force  la  plus  grande  {fig.  9). 

19.  Puisque  deux  forces  peuvent  être  remplacées  par  une 
seule  ,  réciproquement  une  seule  force  peut  être  remplacée 
par  deux  autres  ;  on  voit  môme  qu'il  y  a  une  infinité  de 
systèmes  différens  qui  peuvent  donner  lieu  à  la  môme  résul- 
tante (^gf.  10  ),  et  que,  réciproquement,  il  y  a  une  infinité 
de  manières  de  remplacer  une  seule  force  par  le  système  des 
deux  autres ,  quand  on  n^exige  rien  ni  sur  leur  grandeur  ni 
sur  leur  direction  :  mais,  si  l'on  demande  ,  par  ex.  {jig.  11), 
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de  remplacer  îa  force  ar  par  deux  autres  forces  ,  dont  l'une 
soit  dirigée  suivant  ay,  et  soit  d'une  grandeur ac,  alors  le  pro- 
blème est  déterminé,  parce  qu'il  n'y  a  plus  qu'une  manière 
d'achever  le  parallélogramme  et  de  trouver  la  composante  ab. 

20.  Résultante  d'un  nombre  quelconque  de  forces  agissant 
au  même  point.  —  Quand  on  sait  trouver  la  résultante  de 
deux  forces  qui  agissent  au  même  point ,  on  trouve  aisément 
la  résultante  d'un  nombre  quelconque  de  forces  ;  car  on 
prend  la  résultante  des  deux  premières ,  puis  la  résultante  de 
cette  résultante  et  de  la  troisième  force ,  puis  celle  aussi  de 
cette  nouvelle  résultante  et  de  la  quatrième  force ,  et  ainsi 
de  suite ,  en  commençant  à  volonté  par  l'une  ou  par  l'autre 
(fig.    12). 

21.  Résultante  des  forces  parallèles.  —  Quand  deux 
forces  parallèles  ab  et  cd  (fig.  13)  agissent  sur  une  ligne 
ac,  elles  peuvent  aussi  être  remplacées  par  une  force  unique 
qui  est  leur  résultante ,  et  dont  on  trouve  l'intensité ,  la  di- 
rection et  le  point  d'application,  par  les  principes  suivans  : 

i^.  La  résultante  des  deux  forces  parallèles  est  égale  à 
leur  somme  quand  elles  agissent  dans  le  même  sens  ,  et  à 
leur  différence  quand  elles  agissent  en  sens  contraire. 

2*5.  Elle  est  parallèle  aux  composantes. 

3^.  Elle  est  appliquée  en  un  point  g ,  tel  que  les  distances 
ag  et  cg  soient  en  raison  inverse  des  forces  ab  et  cd.  Ce 
point  d'application  de  la  résultante  s'appelle  le  centre  des 
forces  parallèles.  Une  propriété  remarquable  de  ce  point , 
c'est  qu'il  reste  le  même  quand  les  forces  changent  de  direc- 
lion  absolue,  en  conservant  leur  parallélisme,  car,  si  les 
mêmes  forces  agissaient  suivant  am  et  suivant  en  ,  leur 
résultante  passerait  encore  par  le  point  g,  puisque,  les  forces 
n'ayant  point  changé  d'intensité,  leurs  grandeurs  seraient 
encore  en  raison  inverse  des  distances  ag  et  cg. 

La  résultante  d'un  non^bre  quelconque  de  forces  paral- 
lèles se  trouve:  en  composant  d'abord  les  deux  premières, 
puis  leur  résultante  avec  la  troisième  ,  et  ainsi  de  suite. 
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22.  Des  Couples Deux  forces  égales,  parallèles  et  op- 
posées, agissant  angulairement  sur  une  ligne  ac  [fig.  14) , 
forment  ce  qu'on  appelle  un  couple.  D'après  ce  que  nous 
venons  de  dire ,  la  résultante  d'un  couple  est  égale  à  zéro  , 
et  cependant  le  système  n'est  pas  en  équilibre  ;  c'est  un  des 
cas  très  particuliers  où  deux  forces  ne  peuvent  pas  être  rem- 
placées par  une  seule.  Un  couple  peut  bien  être  transformé 
en  un  autre  couple ,  on  peut  môme  le  transformer  d'une 
infinité  de  manières ,  mais  jamais  on  ne  peut  le  remplacer 
par  une  force  unique  ;  et  par  conséquent ,  pour  un  couple , 
il  n'y  a  jamais  de  condition  d'équilibre  :  si  on  le  laisse  agir  , 
il  fait  tourner  la  ligne  ac  jusqu'à  ce  qu'il  se  soit  déployé 
dans  la  longueur  dcab  (fig.  15j  ;  alors  il  n'y  a  plus  de  cou- 
ple ,  et  l'équilibre  est  stable  ;  si  l'on  avait  reployé  le  couple 
dans  la  position  marquée  (^^.  16  j,  il  y  aurait  aussi  équilibre, 
mais  équilibre  instable,-  car,  en  le  déployant  un  peu,  il 
ferait  tourner  la  ligne  et  se  déploierait  !out-à-fait. 

23.  Levier.  —  On  appelle  levier  une  barre  droite  ou 
courbe  qui  peut  tourner  autour  d'un  point  fixe ,  qu'on  ap- 
pelle pomi  d'appui.      / 

Un  levier  ne  peut  jamais  être  en  équilibre  sous  Faction 
d'une  seule  force,  à  moins  que  le  prolongement  de  cette 
force  ne  passe  par  le  point  fixe. 

Un  levier  étant  sollicité  par  deux  forces  situées  dans  le 
môme  plan  ,  il  y  a  deux  conditions  pour  qu'il  reste  en  équi- 
libre :  il  faut ^  premièrement,  que  ces  forces  tendent  à  faire 
tourner  en  sens  contraire;  et,  secondement,  que  leurs  inten- 
sités respectives  soient  en  raison  inverse  de  leurs  bras  de 
levier.  On  appelle  bras  de  levier  d'une  force  la  longueur  de 
la  perpendiculaire  abaissée  du  point  d'appui  sur  la  direction 
de  celte  force  ou  sur  son  prolongement  :  ainsi  fp  (ftg.  22) 
est  le  bras  de  levier  de  la  force  ab ,  et  fq  celui  de  la  force 
de.  Ces  deux  forces  étant  supposées  dans  le  même  plan  ,  on 
voit  qu'elles  tendent  à  faire  tourner  en  sens  contraires  et 
qu'elles  remplissent  la  première  condition  ;   mais ,  pour 
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qu'elles  remplissent  aussi  la  seconde,  il  faut  que  la  première 
force  contienne  la  seconde  autant  de  fois  que  le  bras  de  le- 
vier de  la  seconde  contient  le  bras  de  levier  de  la  première. 
Si ,  par  exemple ,  ab  est  double  de  cd  ,  il  faudra  que  fq 
soit  double  de  fp  ;  si  ab  était  mille  fois  cd,  il  faudrait  que 
fq  fût  mille  fois  fp.  Ces  conditions  d'équilibre  s'appliquent 
à  un  grand  nombre  de  machines ,  qui  ne  sont ,  en  dernier 
résultat,  que  des  systèmes  de  levier  plus  ou  moins  compli- 
qués :  dans  le  treuil  et  le  cabestan ,  par  ex.  [fig,  19  et  20J, 
la  résistance  r  et  la  puissance  tangentielle  p  qui  tend  à  la 
vaincre  sont  entre  elles  en  raison  inverse  de  leurs  bras  de 
leviers,  ou  du  rayon  ab  du  cylindre  et  du  rayon  cd  de  la 
roue. 

24.  Pression  sur  le  point  d'appui.  —  Dans  l'équilibre 
du  levier  ,  le  point  fixe  supporte  une  certaine  pression  qu'il 
est  utile  de  connaître.  Pour  cela  ,  il  suffit  de  transporter  les 
forces  au  point  de  rencontre  de  leurs  directions  prolongées 
(  fig.  23  J  ,  et  de  chercher  leur  résultante  par  la  règle  du 
parallélogramme  des  forces  ;  cette  résultante  passe  par  le  point 
d'appui ,  et  exprime  par  conséquent  la  grandeur  et  la  direc- 
tion de  la  pression  qu'il  supporte.  Si  les  forces  étaient  pa- 
rallèles (fig.  24),  on  sait  que  la  résultante  serait  parallèle 
aux  composantes  et  égale  à  leur  somme. 

25.  Dans  l'usage  ordinaire  ,  on  emploie  le  levier  à  soule- 
ver des  fardeaux  :  alors  l'une  des  deux  forces  s'appelle  la 
résistance ,  c'est  le  fardeau  que  l'on  veut  soulever  ;  l'autre 
s'appelle  la  puissance,  c'est  la  force  quelconque  qui  est  mise 
en  jeu  pour  soulever  le  fardeau.  Dans  ce  cas ,  la  condition 
d'équilibre  s'exprime  en  ces  termes  :  La  puissance  et  la 
résistance  sont  en  raison  Inverse  de  leurs  bras  de  levier. 

On  distingue  aussi  trois  sortes  de  levier .  suivant  les  posi- 
tions relatives  du  point  d'appui  a  et  des  points  d'application 
de  la  puissance  p  et  de  la  résistance  r  (^^.21);  dans  le  levier  du 
premier  genre  ,  le  point  d'appui  est  entre  la  puissance  et  la 
résislance,  la  balance  est  un  levier  de  cette  espèce;  dans  celui 
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du  deuxième  genre ,  la  résistance  est  entre  le  point  d'appui 
et  la  puissance  ;  dans  celui  du  troisième  genre,  la  puissance, 
au  contraire,  tombe  entre  la  résistance  et  le  point  d'appui. 
Nous  renvoyons ,  pour  de  plus  amples  détails,  à  la  Méca- 
nique de  M.  Poisson  et  à  la  Statique  de  M.  Poinsot. 

26.  Mouvement  uniforme.  —  Le  mouvement  uniforme 
est  celui  dans  lequel  le  mobile  parcourt  des  espaces  égaux  en 
temps  égaux.  Ainsi ,  concevons  un  mobile  qui  parcourt  une 
ligne  droite ,  et  une  horloge  qui  mesure  le  temps  :  si ,  dans 
chaque  minute ,  le  mobile  avance  de  la  même  longueur ,  de 
soixante  pieds  par  exemple ,  et  dans  chaque  demi-minute 
de  trente  pieds,  de  vingt  dans  chaque  tiers  de  minute,  il  se 
mouvra  d'un  mouvement  uniforme.  Puisque  les  espaces  sont 
égaux  pour  des  temps  égaux ,  il  en  résulte  que  le  rapport  de 
l'espace  au  temps  est  une  quantité  constante  :  c'est  ce  rap- 
port qui  s'appelle  la  vitesse  du  mouvement  uniforme. Quand 
on  prend  un  temps  double  ou  triple  ,  l'espace  est  double  ou 
triple  ,  et  le  rapport  ne  change  pas.  Le  nombre  qui  repré- 
sente la  vitesse  dépend  des  unités  qu'on  a  choisies  pour  l'es- 
pace et  pour  le  temps ,  et  ce  serait  mal  exprimer  la  vitesse 
que  de  l'exprimer  par  un  nombre,  sans  désigner  les  unités 
qui  ont  servi  à  trouver  ce  nombre.  Les  mouvemens  unifor- 
mes sont  plus  lents  ou  plus  rapides,  suivant  que  leur  vitesse 
est  plus  petite  ou  plus  grande  :  le  vent  ordinaire  ne  parcourt 
que  60  mètres  en  une  minute,  le  vent  des  orages  parcourt 
jusqu'à  2700  mètres  ;  ce  dernier  mouvement  est  donc  45 
fois  plus  rapide  que  le  premier. 

27.  Puisque  la  matière  est  inerte,  un  corps  qui  est  animé 
d'un  mouvement  uniforme  doit  se  mouvoir  perpétuellement 
dans  la  môme  directioa  et  avec  la  même  vitesse ,  à  moins 
qu'une  autre  force  ne  vienne  agir  sur  lui ,  soit  pour  changer 
sa  direction  seulement ,  soit  pour  changer  à  la  fois  sa  direc- 
tion et  sa  vitesse;  car,  de  lui-même ,  un  corps  ne  peut  rien 
changer ,  ni  à  son  état  de  repos  ni  à  son  état  de  mouvement. 
C'est  ainsi  qu'il  faut  entendre  l'inertie ,  et  non  pas  comme 
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l'en  tendaient  d'anciens  philosophes ,  qui  voulaient  à  toute 
force  que  la  matière  eût  un  penchant  pour  le  repos. Ils  com- 
paraient les  corps  à  des  hommes  paresseux  :  ceux-ci,  disaient- 
ils,  cherchent  le  repos,  ils  ont  horreur  du  travail;  de  même, 
la  matière  a  horreur  du  mouvement,  elle  se  hâte  d'entrer  en 
repos  dès  qu'on  cesse  de  la  pousser;  ainsi,  pour  eux,  inertie 
signifiait  à-peu-près  la  même  chose  que  paresse.  Mais,  l'on 
voit ,  d'après  ce  que  nous  avons  dit ,  que  trois  choses  essen- 
tielles constituent  l'inertie  :  1^  la  nécessité  d'une  force  pour 
donner  du  mouvement  à  la  matière ,  2^  la  permanence  du 
mouvement  quand  la  force  a  cessé  d'agir  ,  3^  la  nécessité 
d'une  force  nouvelle  pour  changer  le  mouvement  qu'elle 
a  reçu. 

Lorsque  nous  voyons  un  mouvement  qui  diminue ,  qui 
cesse  ou  qui  change  d'une  manière  quelconque ,  nous  pou- 
vons être  assurés  qu'il  y  a  quelques  causes  à  ces  change- 
mens  :  une  pierre  que  nous  lançons  contre  le  soleil  devrait 
aller  jusqu'au  soleil,  si  elle  n'était  arrêtée  par  la  résistance 
de  Tair  et  par  la  pesanteur  qui  la  rappelle  vers  la  terre;  une 
bille  de  billard,  une  fois  mise  en  mouvement,  roulerait 
d'une  bande  à  l'autre  sans  jamais  s'arrêter,  si  elle  n'éprou- 
vait aussi  la  résistance  de  l'air  et  un  frottement  plus  ou 
moins  considérable  sur  les  filamens  du  lapis. 

28.  La  plupart  des  forces  qui  mettent  les  corps  en  mou- 
vement n'agissent  d'une  manière  directe  que  sur  un  petit 
nombre  de  molécules  qui  composent  les  corps.  Ainsi,  quand 
on  choque  une  bille  de  billard ,  on  ne  touche  que  quelques 
points  de  sa  surface;  quand  le  vent  pousse  un  vaisseau,  il 
ne  presse  que  les  voiles  ;  et  quand  la  poudre  lance  un  bou- 
let, les  gaz  qui  se  développent  et  qui  donnent  l'impulsion  ne 
touchent  et  ne  pressent  que  son  hémisphère  intérieur.  Ce- 
pendant toutes  les  parties  d'un  corps  se  meuvent  ;  aussi  bien 
les  parties  sur  lesquelles  la  force  n'agit  pas,  que  les  parties 
qu'elle  pousse  directement.  Il  faut  donc  qu'il  se  fasse  un 
partage  du  mouvement  entre  toutes  les  molécules,  et  un 
partage  égal ,  afin  qu'aucune  ne  prenne  l'avance  et  qu'aucune 
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tie  reste  en  retard  :  celles  qui  sont  directement  choquées 
poussent  les  voisines,  celles-ci  les  suivantes,  et  ainsi  de 
proche  en  proche,  jusqu'à  ce  qu'enfin  toute  la  masse  soit 
ébranlée  et  que  toutes  les  parties  se  meuvent  d'un  commun 
mouvement.  Pour  passer  d'une  molécule  à  l'autre ,  et  pour 
se  répandre  dans  toute  la  masse ,  le  mouvement  exige  un 
certain  temps  qui  n'est  pas  très  grand ,  mais  qui  n'est  pas 
non  plus  infiniment  court;  la  durée  de  cette  diffusion  du 
mouvement  est  analogue  à  la  durée  qui  est  nécessaire  pour 
qu'un  fluide  se  répande  dans  un  vase  et  s'y  mette  de  niveau  : 
elle  dépend  de  la  masse  et  de  la  nature  du  corps  ;  c'est  pour- 
quoi il  n'y  a  jamais  de  mouvement  qui  soit  absolument  in- 
stantané. Ce  principe  s'étend  à  toute  matière,  même  à  celle 
qui  entre  dans  la  composition  des  corps  organiques  :  dans 
l'animal  le  plus  vif,  le  mouvement  n'est  pas  aussi  rapide 
que  la  pensée,  il  faut  un  certain  temps  très  court  pour  qu'il 
prenne  son  essor  et  sa  vitesse.  Un  oiseau  peut  voir  la  flèche 
qui  vient  le  frapper,  mais  la  flèche  est  plus  rapide  que  les 
contractions  musculaires ,  et ,  n'eût-il  qu'à  tourner  la  tète 
pour  éviter  le  coup ,  la  tête  est  percée  avant  que  le  jeu  des 
muscles  ait  produit  son  effet.  Il  y  aurait  de  curieuses  re- 
cherches à  faire  sur  la  rapidité  de  la  contraction  des  divers 
organes  dans  les  divers  animaux. 

29.  De  la  quantité  de  mouvement,  —  Quand  une  force 
agit  sur  un  corps ,  quand  le  mouvement  s'est  répandu  dans 
toutes  les  parties  de  la  masse  et  que  toutes  se  meuvent 
d'une  vitesse  commune ,  tout  est  fini  pour  la  force ,  elle  a 
produit  tout  son  effet,  et  l'on  peut  dire  qu'elle  est  passée 
dans  le  mobile,  qu'elle  s'y  est  répandue,  et  qu'elle  y  reste 
comme  si  elle  y  était  enfermée. 

Ainsi,  le  projectile  lancé  par  la  main,  par  un  ressort  qui 
se  débande,  par  un  choc  rapide  ou  par  une  explosion  sou- 
daine, s'en  va,  parcourant  l'espace,  pour  obéir  à  la  force 
qui  a  produit  son  effet,  et  qui,  présentement,  n'agit  plus 
sur  lui.  Si  ce  projectile  ne  rencontrait  rien,  ni  l'air,  ni  l'eau, 
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ni  aucun  fluide,  ni  aucun  corps  en  repos,  ni  aucun  corps 
en  mouvement  ;  si ,  en  outre ,  aucune  autre  puissance  n'a- 
gissait sur  iui,  il  s'en  irait  suivant  la  iigne  de  l'impulsion 
qu'il  a  premièrement  reçue,  et  il  la  parcourrait  d'un  mou- 
vement uniforme  sans  se  dévier  et  sans  s'arrêter  ;  après  un 
siècle ,  comme  après  une  seconde ,  il  aurait  encore  la  même 
direction  et  la  même  vitesse.  Cette  permanence  du  mouve- 
ment est,  comme  nous  l'avons  vu,  l'un  des  attributs  de 
l'inertie  ;  on  peut  l'exprimer  en  disant  que  l'action  d'une 
force  ne  dure  qu'un  instant,  et  que  l'effet  qu'elle  produit  se 
continue  éterneilement. 

C'est  ainsi  que  le  mobile  conserve  l'empreinte  de  la  force 
à  laquelle  il  a  été  soumis,  et  l'on  conçoit  que,  la  force 
restant  la  même,  elle  produirait  des  effets  très  différens  sur 
des  mobiles  différens.  La  charge  de  poudre  qui  lance  une 
balle  pourrait  à  peine  soulever  une  bombe ,  et  l'on  sait  bien 
que  l'arc  qui  lance  au  loin  une  flèche  légère  ne  pourrait  pas 
lancer  avec  la  même  vitesse  une  flèche  plus  pesante.  On 
entend  dire  assez  généralement  que  cette  différence  dépend 
de  la  pesanteur ,  mais  c'est  une  explication  fort  trompeuse , 
car  elle  semble  indiquer  que,  si  tous  les  corps  cessaient 
d'être  pesans,  ils  seraient  tous  projetés  avec  la  même  vitesse , 
ce  qui  est  une  grande  erreur.  Supposons  pour  un  moment 
que  les  corps  dont  nous  venons  de  parler  cessent  d'être  pe- 
sans ,  supposons  même  qu'il  n'y  ait  plus  d'air  qui  s'oppose 
à  leur  mouvement;  il  arriverait  encore  que  la  balle  irait  plus 
vite  que  la  bombe ,  et  que  la  flèche  de  bois  serait  aussi  plus 
rapide  que  la  flèche  de  fer ,  parce  que  la  même  force  appliquée 
à  des  quantités  de  matière  différentes  imprime  une  vitesse 
d'autant  moindre  que  la  quantité  de  matière  est  plus  grande. 
Yoici  sur  ce  point  important  un  axiome  qui  est  un  principe 
essentiel  de  mécanique  :  Quand  une  même  force  agit  sur  des 
mobiles  différens,  elle  leur  imprime  des  vitesses  qui  sont  en 
raison  inverse  de  leurs  masses  ou  de  la  quantité  de  matière 
qui  les  compose.  Ainsi,  la  même  force  d'explosion  qui  lance- 
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rait  successivement  des  balles  de  plomb  dont  les  volumes ,  et 
par  conséquent  les  quantités  de  matière,  seraient  1,  2,  3,  4, 
etc.,  ne  leur  imprimerait  que  des  vitesses  1 ,  ■^,  ^,  ~,  etc., 
tellement  que  la  balle  dont  la  masse  serait  10  ne  recevrait 
qu'une  vitesse  -^ ,  celle  dont  la  masse  serait  100  ne  recevrait 
qu'une  vitesse  cent  fois  plus  petite ,  et  ainsi  de  suite  :  d'où 
l'on  voit  que ,  pour  chacune ,  la  masse  multipliée  par  la 
vitesse  donne  le  mv^me  nombre  ;  car ,  pour  la  première  ce 
produit  est  de  1X1=1»  pour  la  seconde  2xî=l,  etc.  C'est 
ce  produit  de  la  masse  d'un  mobile  pour  sa  vitesse  qu'on 
appelle  quantité  de  mouvement.  Il  suit  de  là  qu'une  même 
force  d'impulsion  donne  toujours  une  même  quantité  de 
mouvement,  quel  que  soit  le  projectile  qu'elle  pousse ,  et 
qu'ainsi  la  quantité  de  mouvement  caractérise  une  force  et 
devient  sa  véritable  mesure. 

On  dit  qu'une  force  d'impulsion  est  double ,  triple  ou 
quadruple  d'une  autre ,  quand  elle  produit  une  quantité  de 
mouvement  qui  est  double,  triple  ou  quadruple;  d'où  ré- 
sultent ces  trois  conséquences  : 

1^  Les  forces  sont  entre  elles  comme  les  quantités  de 
mouvement  qu'elles  produisent,  ou  bien  qu'elles  sont  entre 
elles  comme  les  produits  des  masses  par  les  vitesses; 

2^  Pour  des  masses  égales,  les  forces  sont  entre  elles 
comme  les  vitesses  qu'elles  impriment; 

3^  Pour  des  vitesses  égales,  les  forces  sont  entre  elles 
comme  les  masses  sur  lesquelles  elles  agissent, 

30.  De  la  communication  du  mouvement.  —  Quand  un 
corps  en  mouvement  rencontre  un  corps  en  repos  ou  un 
autre  corps  en  mouvement,  il  se  produit  des  effets  très 
curieux,  qui  dépendent  de  l'élasticité ,  de  la  dureté,  et  de  la 
masse  relative  des  corps.  Jusqu'à  présent  la  science  n'est 
parvenue  à  faire  l'analyse  de  ces  phénomènes  qu'en  suppo- 
sant les  corps  parfaitement  élastiques  ,  ou  en  les  supposant 
complètement  dénués  d'élasticité;  hypothèses  qui  ne  sont 
vraies  ni  l'une  ni  l'autre,  mais  d'où  l'on  déduit  cependant 
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quelques  règles  simples ,  qui  sont  très  utiles  dans  la  pra- 
tique. Nous  ne  pouvons  considérer  ici  que  les  corps  sans 
élasticité,  les  singuliers  phénomènes  des  corps  élastiques 
devant  être  discutés  en  détail  dans  l'un  des  livres  suivans. 

1^,  Quand  deux  masses  égales ,  non  élastiques ,  et  ani- 
mées de  la  même  vitesse ,  viennent  à  se  choquer  directement  y 
elles  se  pressent  l'une  l'autre ,  s'arrêtent  tout-à-coup ,  et 
restent  en  repos  dans  le  lieu  même  où  le  choc  a  eu  lieu. 
C'est  un  principe  évident  de  lui-même,  car  ces  masses 
ne  peuvent  rejaillir  puisqu'elles  manquent  d'élasticité ,  et 
l'une  ne  peut  entraîner  l'autre  et  la  pousser  devant  elle  puis- 
que tout  est  égal  dans  les  deux  sens  opposés.  Ainsi,  deux 
balles  de  plomb  parfaitement  égales ,  qui  seraient  lancées  en 
même  temps  avec  la  même  force ,  arrivant  l'une  contre  l'au- 
tre avec  la  même  vitesse  ,  s'aplatiraient ,  parce  qu'elles  ne 
sont  pas  dures,  et  resteraient  sans  mouvement.  Si  elles 
tombent  après  le  choc,  ce  n'est  point  par  un  reste  de  vitesse 
qui  n'aurait  pas  été  détruit,  mais  bien  par  l'effet  de  la  pesan- 
teur qui  agit  sans  cesse  sur  elles. 

2^.  Ce  principe  s'applique  aux  masses  inégales  ,  sous  la 
seule  condition  que  leurs  quantités  de  mouvement  soient 
égales  entre  elles,  c'est-à-dire  que,  si  l'une  des  masses  est 
double  de  l'autre ,  il  suffit  que  celle-ci  ait  une  vitesse  double 
pour  être  capable  d'arrêter  la  première;  une  masse  qui 
serait  cent  fois  plus  petite  devrait  avoir  une  vitesse  centuple 
pour  produire  le  même  effet ,  et  ainsi  de  suite  :  une  balle  de 
plomb  d'une  once  arrêterait  exactement  un  biscaïen  d'une 
livre  si  elle  avait  une  vitesse  seize  fois  plus  grande  que  celle 
du  biscaïen ,  et  elle  arrêterait  un  boulet  de  48  si  sa  vitesse 
était  sept  cent  soixante-huit  fois  plus  grande  que  celle  de  ce 
boulet,  puisqu'une  once  est  la  sept  cent  soixante -huitième 
partie  de  quarante-huit  livres.  Deux  quantités  de  mouve- 
ment, égales  et  contraires,  se  détruisent  exactement  quand 
l'élasticité  n'est  pas  en  jeu ,  parce  qu'en  effet  deux  quantités 
de  mouvement  égales  et  contraires  n'étant  en  réalité ,  comme 
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nous  l'avons  vu  ,  que  deux  forces  égales  et  contraires ,  il 
faut  bien  qu'elles  se  détruisent. 

30.  Quand  les  quantités  de  mouvement  sont  inégales  , 
c'est  la  plus  grande  qui  l'emporte;  le  mobile  qui  en  est  animé 
repousse  devant  lui  l'autre  mobile,  il  le  force  de  rebrousser 
chemin ,  et,  à  partir  de  cet  instant ,  ils  se  meuvent  ensemble 
avec  une  vitesse  qui  leur  est  commune. 

Alors,  la  quantité  de  mouvement  qui  reste  n'est  que  la  dif- 
férence des  deux  quantités  de  mouvement  primitives,  et, 
comme  elle  est  appliquée  à  la  somme  des  deux  masses ,  on 
voit  que  la  vitesse  restante  n'est  autre  chose  que  cette  diffé- 
rence des  quantités  de  mouvement  divisée  par  la  somme  de 
ces  masses. 

Si  les  mobiles  allaient  dans  le  même  sens ,  les  quantités  de 
mouvement  s'ajouteraient ,  et  la  vitesse  commune ,  qui  suc- 
céderait au  choc,  serait  alors  la  somme  des  quantités  de  mou- 
vement divisée  par  la  somme  des  masses. 

Ces  conséquences  s'appliquent  au  cas  où  un  mobile  ren- 
contre un  corps  en  repos  ;  car  pour  avancer  il  est  forcé  de 
pousser  devant  lui  ce  corps  en  repos ,  et  par  conséquent  de 
lui  communiquer  une  telle  quantité  de  mouvement  qu'après 
le  choc  ils  se  meuvent  ensemble  d'une  vitesse  commune.  Si 
la  masse  du  corps  en  repos  est  égale  à  celle  du  mobile ,  il  est 
clair  qu'après  le  choc  le  mouvement  sera  également  partagé 
entre  les  deux  masses ,  et  la  vitesse  ne  devra  être  que  moitié 
puisque  la  masse  est  devenue  double  ;  elle  ne  serait  que  le 
tiers  de  la  vitesse  primitive  si  la  masse  en  repos  était  double 
de  la  masse  du  mobile  ;  et  l'on  voit  qu'en  général ,  pour  avoir 
le  rapport  de  la  vitesse  qui  a  lieu  après  le  choc  à  celle  qui 
avait  lieu  avant  le  choc ,  il  faut  diviser  la  masse  du  mobile 
par  la  somme  des  masses  du  mobile  et  du  corps  en  repos. 
Ainsi ,  une  balle  d'infanterie  pesant  ^  de  livre ,  et  sa  vitesse 
au  sortir  du  canon  étant  de  1300  pieds  par  seconde ,  on  yoit 
qu   ,  si  elle  vient  frapper  un  boulet  de  48  qui  soit  en  repos, 
elle  le  pousse  devant  elle;  et  leur  vitesse  commune  est  à  la 
T.  ■  4 
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vitesse  de  1300  pieds  comme  ^  est  à  48  +  ^  ,  ou  comme 
1  est  à  961 ,  c'est-à-dire  qu'elle  est  ^  ,  ou  à-peu-près  de 
1  pied  et  -^-  par  seconde. 

Quand  une  balle  vient  frapper  un  grand  bloc  de  pierre , 
ou  une  montagne ,  elle  doit  aussi  lui  imprimer  une  certaine 
vitesse  ;  seulement  celle  vitesse  est  très  petite ,  car,  le  bloc 
de  pierre  pesant  seulement  cinq  cents  livres  ,  la  vitesse , 
après  le  choc,  serait  à  1300  pieds  comme  ^  est  à  500  +  ^ , 
ou  comme  1  :  10001 ,  c'est-à-dire  qu'elle  ne  serait  guère  de 
plus  d'un  ponce  par  seconde  ;  mais  la  résistanos  et  le  frot- 
tement ont  bientôt  détruit  ce  mouvement,  qui  se  commu- 
nique de  proche  en  proche  à  tous  les  corps  voisins ,  et  môme 
à  la  masse  entière  de  la  terre. 

Ainsi ,  le  mouvement  se  communique  et  ne  se  perd  ja- 
mais :  quand  il  semble  s'éteindre ,  c'est  qu'en  réalité  il  sort 
du  mobile  pour  passer  dans  les  corps  qui  se  trouvent  sur 
son  chemin  ;  il  se  répand  de  proche  en  proche  dans  tous  les 
corps  qui  sont  contigus  à  ceux-ci ,  et  il  y  devient  insensible 
par  la  grande  diffusion  qu'il  y  éprouve.  II  faut  du  mouve- 
ment pour  détruire  le  mouvement;  les  résistances  et  les 
frottemens  le  dispersent  et  ne  le  détruisent  jamais. 

C'est  d'après  ces  données  que  l'on  mesure  la  vitesse  des 
projectiles,  au  moyen  du  pe^idule  balistique,  qui  est  repré- 
senté dans  la  figure  25.  Cet  appareil  se  compose  d'un 
axe  de  fer  a ,  terminé  en  couteau  par  ses  deux  bouts  ,  et  re- 
posant sur  des  appuis  solides  ;  un  bloc  de  bois  b,  d'un  poids 
considérable ,  muni  d'armatures  en  fer,  est  suspendu  à  l'axe 
a  par  les  deux  tiges  droites  t  et  par  les  quatre  tiges  obliques 
d  ;  une  aiguille  pointue  e  parcourt  une  rainure  circulaire  /*, 
et  laisse  sa  trace  sur  une  cire  molle  destinée  à  la  recevoir  ; 
c'est  par  la  longueur  de  cette  trace  que  l'on  juge  de  l'écart 
cu'a  éprouvé  le  pendule ,  lorsque  le  boulet  est  venu  le  frap- 
per de  front ,  dans  la  direction  de  son  centre  de  gravité.  La 
lon"^ueur  du  pendule  est  de  trois  ou  quatre  mètres,  et  son 
poids  total  de  trois  ou  quatre  mille  kilogrammes  ;  c'est  avec 
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celte  masse  considérable  que  le  projectile  partage  la  vitesse 
dont  il  est  animé  ;  et,  lorsqu'au  moyen  de  l'écart  que  le  pen- 
dule a  éprouvé,  on  a  pu  calculer  la  vitesse  qu'il  a  reçue ,  il 
est  facile  d'en  déduire  la  vitesse  du  boulet,  à  l'instant  où  il 
est  venu  le  frapper. 

Il  se  présente  dans  la  communication  du  mouvement  des 
phénomènes  singuliers  qui  dépendent  de  l'état  d'agrégation 
des  corps  et  delà  rapidité  avec  laquelle  le  mouvement  peut 
se  transmettre  de  molécule  à  molécule  dans  l'intérieur  d'une 
même  masse.  On  sait,  par  exemple,  qu'nne  balle  traverse 
un  carreau  de  vitre  sans  le  rompre,  et  qu'elle  y  fait  seule- 
ment un  trou,  comme  ferait  un  emporte-pièce  dans  une 
feuille  de  métal.  Cet  effet  ne  dépend  que  de  la  vitesse  de  la 
balle,  et  non  pas  de  sa  forme  ;  car,  si  on  la  jette  avec  la  main, 
elle  casse  le  carreau  tout  aussi  bien  que  le  casserait  une 
pierre.  Mais,  dès  qu'elle  s'avance  avec  la  rapidité  que  lui 
donne  la  poudre ,  les  molécules  qu'elle  touche  sont  enlevées 
si  vivement  qu'elles  n'ont  pas  le  temps  de  transmettre  sur 
les  côtés  le  mouvement  qu'elles  reçoivent  :  tout  se  passe 
alors  dans  le  cercle  que  frappe  la  balle ,  et  le  carreau  tout 
entier,  ne  fût-il  soutenu  que  par  un  fil  de  soie,  n'éprouve- 
rait pas  le  moindre  ébranlement. 

C'est  par  la  même  raison  que  Ton  a  vu  souvent  un  boulet 
de  canon  couper  en  deux  le  fusil  d'un  fantassin  sans  que 
celui-ci  ressenlît  la  moindre  pression,  à-pcu-près  comme  avec 
une  baguette  on  coupe  une  tô{e  de  pavot  sans  faire  fléchir  la 
lige.  Pareillement ,  on  croyait  que  la  bombe  pourrait  em- 
porter avec  elle  une  corde  très  souple  et  très  tenace ,  qui 
n'aurait  qu'à  se  dérouler  pour  suivre  le  mouvement ,  et  que 
de  cette  manière  on  pourrait  sans  danger  porter  un  prompt 
secours  à  une  grande  distance ,  soit  dans  les  naufrages  ou 
les  incendies ,  soit  dans  d'autres  pressantes  détresses  ;  mais  à 
l'expérience  on  n'a  pu  réaliser  cet  ingénieux  projet  ;  la  corde 
casse,  et  ne  suit  point  la  bombe.  Il  faudrait  un  projectile 
dont  la  vitesse  s'accrût  assez  lentement  pour  que  l'adhésion 
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des  molécules  pût  résister  aux  secousses  ;  car  nous  devons 
considérer  la  force  d'adhésion ,  qui  unit  les  molécules  des 
corps,  comme  une  sorte  de  lien  immatériel  qui  ne  peut  sup- 
porter qu'un  certain  effort  sans  se  rompre.  Une  molécule 
étant  tirée ,  et  l'autre  étant  en  repos  ,  le  lien  se  brise  si  elle 
est  tirée  trop  vivement ,  et ,  dans  un  temps  donné ,  il  ne  peut 
passer  ainsi  d'une  molécule  à  l'autre  qu'une  quantité  de  mou- 
vement donnée. 

Le  mouvement  produit  par  une  explosion ,  soit  par  celle 
de  la  poudre ,  soit  par  celle  de  l'air  ou  de  la  vapeur  com- 
primés ,  est  un  mouvement  qui  se  communique  essentielle- 
ment dans  tous  les  sens.  Les  parois  du  canon  empêchent 
l'expansion  latérale ,  et  tout  l'effet  se  porte  dans  le  sens  de 
la  longueur;  mais,  là,  il  se  produit  également  dans  les  deux 
directions  contraires ,  c'est-à-dire  en  avant  pour  pousser  le 
projectile ,  et  en  arrière  pour  repousser  la  culasse ,  le  canon 
et  toutes  les  pièces  qui  en  dépendent.  Ces  deux  quantités  de 
mouvement,  qui  sont  toujours  opposées,  sont  aussi  toujours 
égales  ;  de  là  vient  le  recul ,  qui  accompagne  inévitablement 
le  départ  du  projectile.  Si  le  fusil  n'est  pas  repoussé  contre 
l'épaule  avec  toute  la  vitesse  de  la  balle ,  et  si  le  canon  et  ses 
affûts  ne  reculent  pas  aussi  vite  que  part  le  boulet ,  c'est 
seulement  parce  que  les  projectiles  ont  beaucoup  moins 
de  masse  que  les  armes  qui  servent  à  les  lancer.  Quand  un 
chasseur  tire  un  coup  de  fusil,  son  épaule  éprouve  la  môme 
pression  que  si  une  balle  venant  du  dehors  entrait  dans  le 
canon ,  et  en  frappait  le  fond  avec  toute  la  vitesse  de  la  balle 
qui  sort. 

On  conçoit  qu'il  suffit  de  connaître  le  poids  de  l'arme ,  le 
poids  du  projeclile  et  la  vitesse  du  recul ,  pour  en  déduire  la 
vitesse  du  projectile  à  son  départ. C'est  une  méthode  qui  a  été 
employée  avec  succès  par  Robins.  Une  circonstance  digne  de 
remarque ,  et  qui  est  une  autre  preuve  de  la  lenteur  avec 
laquelle  le  mouvement  se  répand  dans  toute  l'étendue  d'une 
masse  considérable ,  c'est  que  le  recul  ne  commence  à  être 
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sensible  que  quand  le  boulet  est  sorti  du  canon. L'expérience 
en  fut  faite  pour  la  première  fois  à  La  Rochelle  vers  1667, 
par  les  ordres  du  cardinal  de  Richelieu.  On  avait  suspendu 
un  canon  à  l'extrémité  d'un  grand  levier  mobile,  et  le  boulet 
qui  en  sortait  venait  frapper  le  but,  comme  si  le  canon  n'avait 
pu  faire  son  recul  que  dans  la  direction  même  du  mouvement 
du  projectile. 

La  résistance  des  milieux  n'est  qu'un  effet  de  la  commu- 
nication du  mouvement.  Quand  un  corps  se  meut  dans  Feau, 
il  est  forcé  d'écarter  la  couche  qu'il  rencontre ,  et  tout  îe 
mouvement  qu'il  lui  donne  est  autant  de  mouvement  qu'il 
perd;  puis,  à  mesure  qu'il  avance,  il  rencontre  d'autres 
couches  en  repos  ,  les  écarte  pareillement ,  et  perd  ainsi  de 
nouvelles  quantités  de  mouvement.  Il  en  est  de  même  pour 
tout  autre  milieu ,  tel  que  celui  de  l'air ,  d'un  gaz  ou  d'un 
fluide  quelconque.  On  -admet  dans  tous  ces  phénomènes  un 
principe  général ,  savoir  :  que  la  résistance  d'un  milieu  est 
proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  du  corps  qui  îe  traverse, 
et  voici  la  raison  que  l'on  en  donne  :  Quand  la  vitesse  devient 
double,le  corps  parcourt  une  fois  autant  d'espace  dans  le  même 
temps,  et  de  là  résulte  :  !<>  qu'il  rencontre  une  fois  autant 
de  molécules  auxquelles  il  donne  du  mouvement ,  ce  qui  lui 
fait  déjà  une  perte  double  ;  2°  que,  comme  il  va  une  fois  plus 
vite ,  il  donne  à  ces  molécules  une  fois  autant  de  vitesse ,  ce 
qui  double  encore  sa  perte  et  la  rend  ainsi  quatre  fois  plus 
grande.  Donc ,  quand  la  vitesse  devient  2,  la  perte  devient  4 , 
qui  est  le  carré  de  deux.  On  voit  de  même  qu'avec  une  vitesse 
triple  il  rencontre  trois  fois  autant  de  molécules  ,  auxquelles 
il  donne  trois  fois  plus  de  vitesse ,  ce  qui  fait  une  perte  neuf 
fois  plus  grande  ;  et  ainsi  de  suite.  Pour  des  vitesses  égales 
dans  des  milieux  différens,  les  pertes  dépendent  de  la  quantité 
de  matière  que  contiennent  ces  milieux  sous  un   volume 
donné ,  et  de  l'adhérence  ou  de  la  viscosité  plus  ou  moins 
grande  qui  existe  entre  les  molécules. 

31.  De  la  force  centrifuge,  —  Concevons  une  petite  boule 
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sans  pesanteur  attachée  à  l'extrémité  d'un  fil  inextensible  m 
{fig.  27  ),  el  supposons  qu'on  lui  donne  une  impulsion  pour 
la  faire  tourner  autour  du  point  c ,  comme  la  pierre  d'une 
fronde  tourne  autour  de  la  main.  Il  est  clair  que  la  boule 
décrira  un  cercle  entier,  puis  un  autre  cercle,  et  ainsi  de 
suite  indétlnimenî  ;  s'il  n'y  avait  pas  de  résistance,  ce  serait 
un  moavemeîit  perpétue),  et  perpétuellement  uniforme.  La 
vitesse  de  ce  mouvement  circulaire  est  égale  à  l'espace  divisé 
par  le  temps,  comme  celle  du  mouvement  rectiligne.  En 
même  temps  le  fil  éprouve  une  tension,  car,  si  on  le  coupe  à 
un  instant  donné,  la  boule  ne  se  mouvra  plus  en  cercle 
comme  elle  irisait  auparavant ,  mais  elle  ira  droit  devant 
elle,  en  suivant  la  tangente  sur  laquelle  elle  se  trouve. 
C'est  la  cause  de  cette  tension  du  fil  qu'on  appelle  force  cen- 
trifuge ,  parce  qu'en  effet  c'est  l'effort  que  fait  la  boule  pour 
fuir  le  centre,  ou  ,  ce  qui  revient  au  môme,  c'est  l'effort 
qu'il  faut  faire  pour  la  retenir  et  l'empêcher  de  s'en  éloigner. 

Quand  la  pierre  d'une  fronde  tourne  lentement,  la  corde 
est  peu  tendue  ;  quand  elle  tourne  vite ,  la  corde  se  tend  da- 
vantage; ainsi  la  force  centrifage  est  dépendante  de  la  vitesse 
de  rotation ,  elle  croît  et  décroît  avec  elle  dans  un  certain 
rapport.  On  démontre  en  mécanique  que  dans  les  cercles 
inégaux ,  qui  sont  décrits  dans  le  même  temps ,  les  forces 
centrifuges  sont  proportionnelles  aux  rayons.  Par  exemple , 
dans  une  roue  horizontale  ou  verticale  qui  tourne  autour 
d'un  axe ,  la  force  centrifuge  sera  proportionnelle  à  la  di- 
stance au  centre. 

L'appareil  représenté  dans  la  figure  26  montre  cet  effet 
d'une  manière  frappante  :  lorsque  le  ressort  ab  est  en  repos, 
il  est  à-peu-prôs  circulaire  ;  mais,  aussitôt  qu'on  le  fait  tour- 
ner autour  de  son  axe  c,  au  moyen  de  la  manivelle  m,  et 
de  la  corde  croisée  d,  le  ressort  ab  devient  elliptique,  et  s'af- 
faisse d'autant  plus  que  la  vitesse  est  plus  grande;  les  points 
les  plus  distans  de  l'axe  étant  ceux  qui  s'en  écartent  le  plus, 
par  l'effet  de  la  force  centrifuge. 
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Pour  des  cercles  égaux,  décrits  dans  des  temps  différens , 
les  forces  centrifuges  sont  en  raison  inverse  des  carrés  des 
temps. 

Si  le  mouvement  n'était  pas  circulaire, s'il  suivait  une  autre 
courbe  quelconque,  il  n'y  en  aurait  pas  moins  une  force  cen- 
trifuge ;  mais  alors  elle  serait  évaluée  d'une  autre  manière. 
Dans  tout  mouvement  curviligne  la  force  centrifuge  existe,  et 
il  faut  toujours ,  pour  l'empêcher  d'avoir  son  effet ,  ou  un  fd 
qui  retienne  le  mobile  ,  ou  une  résistance  qui  l'empêche  de 
s'éloigner,  ou  enfin  une  force  attractive  qui  agisse  sans  cesse 
sur  lui  et  qui  le  presse  vers  le  centre  de  rotation ,  autant  que 
la  force  centrifuge  le  pousse  à  s'en  écarter. 

32.  Mouvement  uniformément  accéléré.  —  On  appelle 
mouvement  varié ,  en  général,  le  mouvement  rectiligne  ou 
curviligne  dans  lequel  la  vitesse  change  à  chaque  instant.  Le 
mouvement  est  dit  accéléré  si  la  vitesse  va  en  augmentant, 
et  retardé  si  elle  va  en  "diminuant .  On  conçoit  qu'il  y  a  une 
infinité  de  mouvemens  variés ,  caria  vitesse  d'un  mobile  peut 
changer  en  plus  ou  en  moins  d'une  infinité  de  manières  dif- 
férentes. En  général,  dans  les  mouvemens  variés  de  la  nature, 
la  vitesse  change  suivant  des  lois  assez  simples  pour  qu'on 
puisse  analyser  toutes  les  circonstances  que  présente  le  mo- 
bile, pendant  des  temps  très  considérables. 

33.  Dans  le  mouvement  varié  la  vitesse  n'a  pas  le  rapport 
de  l'espèce  au  temps,  comme  dans  le  mouvement  uniforme. 
Concevons  un  mobile  qui  se  meuve  d'un  mouvement  accéléré 
ou  retardé,  d'une  manière  quelconque:  puisque  son  mou- 
vement n'est  pas  uniforme ,  c'est  qu'à  chaque  instant  il  y  a 
une  force  nouvelle  qui  vient  troubler  l'uniformité  ,  qui  vient 
agir  dans  le  sens  même  du  mouvement  pour  en  augmenter  la 
vitesse ,  ou  en  sens  contraire  pour  la  diminuer  ;  c'est  là  la 
cause  nécessaire  de  la  variation.  Réciproquement,  si,  à  une 
époque  quelconque  du  mouvement  varié ,  aucune  force  nou- 
velle ne  venait  agir  sur  le  mobile ,  il  est  clair  que  toute  va- 
riation cesserait  à  l'instant ,  et  que  le  mobile  continuerait  de 
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se  mouvoir  en  ligne  droite  et  d'un  mouvement  uniforme.  Or, 
la  vitesse  de  ce  mouvement  uniforme  qui  succéderait  ainsi  au 
mouvement  varié,  si  aucune  force  nouvelle  ne  survenait  pour 
soutenir  la  variation ,  est  précisément  ce  que  l'on  nomme  la 
vitesse  du  mouvement  varié. 

Le  mouvement  uniformément  accéléré  est  une  espèce 
particulière  du  mouvement  varié ,  c'est  celui  dans  lequel  la 
vitesse  croît  proportionnellement  au  temps  ;  on  peut  le  dé- 
finir aussi  en  disant  qu'il  est  le  mouvement  produit  par  une 
force  accélératrice  constante^  c'est-à-dire  par  une  force  qui 
agit  toujours  sur  le  mobile ,  et  qui  a  toujours  la  même  direc- 
tion et  la  même  grandeur;  car,  on  démontre  en  mécanique 
qu'il  n'y  a  que  les  forces  de  cette  nature  qui  puissent  impri- 
mer au  mobile  des  vitesses  qui  deviennent  doubles ,  triples 
ou  quadruples. 

34.  Toutes  les  lois  du  mouvement  uniformément  accéléré 
sont  comprises  dans  les  deux  formules  suivantes  ; 

v  =  gt 
gt" 

"""  ~^ 

dans  lesquelles  t  est  le  temps  qui  s'est  écoulé  depuis  le  dé- 
part du  mobile ,  g  la  vitesse  qu'il  a  acquise  après  une  unité 
de  temps  ,  v  celle  qu'il  a  acquise  après  le  temps  f,  et  e  l'es- 
pace total  qu'il  a  parcouru  dans  le  même  temps.  De  ces  quatre 
choses,  deux  étant  connues,  on  peut  trouver  les  deux  autres. 
Nous  en  verrons  de  très  utiles  applications  en  traitant  de  la 
pesanteur. 
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DE   LA  PESANTEUR. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Des  effets  de  la  pesanteur  et  de  sa  direction, 

35.  Les  corps  tombent  quand  on  les  abandonne  à  eux- 
mêmes  ,  et  ils  tombent  jusqu'à  ce  qu'ils  touchent  la  terre  ou 
quelque  autre  corps  qui  les  soutienne.  Ce  phénomène  se  pro- 
duit à  la  surface  du  sol ,  comme  on  l'observe  tous  les  jours  ; 
il  se  produit  à  de  grandes  hauteurs  dans  le  ciel,  comme  on 
peut  en  juger  par  la  grêle  et  par  la  pluie  qui  tombent  des 
nuages;  et  il  se  produit  encore  à  de  grandes  profondeurs  sous 
terre,  comme  on  le  voit  dans  les  puits,  dans  les  caves  et  dans 
les  mines  les  plus  profondes  que  l'on  ait  pu  creuser  :  quand 
on  voit  des  montagnes  qui  s'affaîssent,c'est  qu'elles  manquent 
par  leur  base,  qui  sans  doute  est  encore  plus  enfoncée  que 
le  fond  des  mines  ;  elles  tomberd ,  faute  d'avoir  un  appui 
qui  soit  assez  ferme  pour  les  soutenir.  Cependant,  la  matière 
étant  inerte,  et  ne  pouvant  d'elle-même  ni  prendre  du  mou- 
vement ni  changer  celui  qu'elle  a,  il  est  clair  que  d'elle- 
même  elle  ne  pourrait  descendre  vers  la  terre ,  puisque  ce 
serait  se  donner  du  mouvement  ;  il  faut  donc  qu'il  y  ait  une 
force  qui  la  fasse  tomber,  et  c'est  cette  force  qu'on  appelle 
pesanteur. 

Ainsi  la  pesanteur  est  la  force  qui  fait  tomber  les  corps. 
Mais  cette  déJ5nition  donnerait  de  la  pesanteur  une  idée  tout- 
à-fait  incomplète ,  si  l'on  supposait  qu'elle  ne  pût  produire 
d'autre  effet  que  de  faire  tom6cr  les  corps.  Il  faut  s'attendre  à 
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voir  celte  force  produire  encore  beaucoup  d'autres  phéno- 
mènes et  jeaucoup  d'autres  mouvemens,  qui  sont  désignés 
dans  le  langage  usuel  par  des  mots  très  différons.  Tels  sont , 
par  exemple ,  les  mouvemens  des  liquides  qui  s'écoulent  des 
vases ,  et  le  mouvement  des  fleuves  qui  coulent  vers  la  mer  ; 
tels  sont  les  mouvemens  du  liège  et  des  corps  légers  qui 
s'élèvent  du  fond  de  l'eau  à  sa  surface  ;  tels  sont  encore  les 
mouvemens  de  la  fumée ,  des  brouillards  et  des  ballons  qui 
s'élèvent  dans  les  airs.  Tous  ces  phénomènes,  qui  semblent 
si  contradictoires ,  ne  sont  que  les  effets  variés  de  la  même 
force,  que  nous  venons  d'appeler |)e5antewr. 

Pour  embrasser  dans  toute  son  étendue  l'étude  d'une  force 
aussi  féconde  en  résultats ,  nous  aurons  donc  à  rechercher 
tous  les  phénomènes  différens  qu'elle  peut  produire ,  et  à 
déterminer  ensuite  les  lois  des  actions  qu'elle  exerce,  suivant 
les  lieux  qu'occupent  les  corps  ,  suivant  les  arrangemens  de 
leurs  parties  et  l'espèce  de  matière  qui  les  compose. 

Nous  voyons  d'abord  que  la  pesanteur  agit  sur  presque 
tous  les  corps  qui  se  présentent  à  nos  observations ,  mais 
qu'elle  agit  sur  eux  pour  les  faire  tomber  avec  des  vitesses 
très  différentes.  Les  pierres  et  les  métaux  tombent  très  vite, 
le  bois  et  les  autres  substances  végétales  tombent  plus 
lentement  :  et  il  existe  des  corps ,  comme  les  plumes ,  les 
duvets  et  les  flocons  de  neige,  qui  semblent  à  peine  pesans, 
car  ils  flottent  dans  les  airs,  et  ne  tombent  qu'avec  une 
grande  lenteur.  Il  résulte  déjà  de  ce  premier  aperçu  que ,  si 
la  pesanteur  n'est  pas  une  force  universelle,  c'est  au  moins 
une  force  très  générale  ;  car  il  n'y  a  qu'un  petit  nombre  de 
corps ,  comme  la  flamme  et  la  fumée,  qui  semblent  se  sous- 
traire à  son  action.  C'est  là  du  moins  ce  qui  arrive  en  no3 
climats ,  et  ce  dont  nous  sommes  témoins  dès  les  premiers 
jours  de  notre  enfance  ;  mais  la  terre  est  si  grande  qu'il  est 
curieux  de  savoir  ce  qui  se  passe  en  d'autres  lieux ,  sur  les 
mers  éloignées ,  sur  les  îles  ou  sur  les  continens  qui  n'ont 
plus  ni  les  mêmes  saisons ,  ni  la  même  position  par  rapport 
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à  Taxe  du  monde.  C'était  aux  voyageurs  à  nous  l'apprendre, 
et  les  voyageurs  nous  assurent  que,  si  d'un  pays  à  l'autre  on 
voit  changer  les  hommes,  l'aspect  du  ciel  et  les  productions 
du  sol ,  il  y  a  toujours  une  chose  qui ,  au  milieu  de  tant  de 
variations ,  n'éprouve  point  de  changement;  c'est  la  force  de 
la  pesanteur  :  partout  elle  agit  de  la  même  manière ,  soit  au 
milieu  des  mers  ou  des  continens ,  soit  dans  les  régions  des 
pôles  ou  dans  celles  de  l'équateur.  Que  s'il  se  trouve  quel- 
ques légères  différences  ,  elle^  ne  sont  pas  sensibles  dans  les 
phénomènes  ordinaires  ;  et  il  est  vrai  de  dire  que  non-seule- 
ment la  pesanteur  agit  sur  presque  tous  les  corps ,  mais  en- 
core qu'elle  agit  à-peu-près  de  la  même  manière  dans  tout  le 
vaste  conteur  du  globe  de  la  terre. 

36.  Direction  de  la  Pesanteur,  —  Pour  déterminer  la 
ligne  suivant  laquelle  tombent  les  corps  ,  on  pourrait  les 
suivre  de  l'œil  et  approcher  une  règle  droite  dont  ils  dussent 
raser  le  bord  ;  mais  il  y  a  un  meilleur  moyen ,  qui  est  de 
fixer  un  fil  par  un  bout  et  d'attacher  à  l'autre  bout  une  petite 
balle  un  peu  pesante.  La  direction  du  fil ,  quand  il  sera  tendu 
et  en  repos  ,  sera  précisément  la  direction  de  la  pesanteur; 
car,  si  cette  force  agissait  suivant  une  autre  ligne,  elle  tirerait 
le  fil  et  Tentraînerait  suivant  cette  autre  ligne.  Ce  petit  in- 
strument s'appelle  un  fil-à-pîomb  ou  nu  pendule,  et  sa  ligne 
de  repos  s'appelle  la  verticale  (  fig.  28  );  ainsi  la  direction  de 
la  pesanteur  est  celle  du  fîl-à-plomb  ou  de  la  verticale,  et  rien 
n'est  plus  facile  que  de  la  trouver  à  chaque  instant  dans  tous 
les  lieux  de  la  terre. 

Supposons  qu'après  avoir  fait  cette  expérience  hier,  nous 
la  recommencions  aujourd'hui  ;  nous  serons  fort  embarrassés 
de  savoir  si  le  fîl-à-pîomb  n'a  pas  changé  dans  l'intervalle.  Il 
faudrait  avoir  quelques  points  fixes  où  l'on  pût  rapporter 
ses  directions,  pour  les  comparer  ensuite.  Un  édifice  très  so-^ 
lide  n'a  pas  assez  de  stabilité  pour  cet  objet;  car,  si,  après 
un  certain  temps,  nous  trouvions  que  le  fil-à-plomb  n'est 
plus  à  la  même  ligne  par  rapport  à  ses  murs  ou  à  ses  arêtes , 
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nous  serions  encore  très  embarrassés  pour  une  conclusion  ; 
nous  saurions  bien  que  quelque  chose  est  changé,  mais  nous 
ne  saurions  pas  si  c'est  dans  la  direction  de  la  pesanteur  ou 
dans  la  stabilité  de  l'édifice.  Les  flancs  ou  les  arêtes  d'une 
montagne  ne  seraient  pas  des  marques  moins  incertaines  : 
car,  sur  la  terre,  une  montagne  aussi  est  une  chose  instable; 
il  faut  moins  qu'un  tremblement  de  terre  pour  l'ébranler  sur 
sa  base.  Ainsi,  tout  est  mobile  autour  de  nous,  et  nous  n'a- 
vons pas  un  point  fixe,  ni  sur  la  terre  ferme,  ni  sur  les  mon- 
tagnes ,  pour  juger  si  la  pesanteur  est  constante  ou  si  elle 
change  à  mesure  que  les  siècles  s'écoulent. 

Heureusement,  nous  avons  un  autre  moyen  :  la  surface  de 
la  mer ,  toute  mobile  qu'elle  est ,  nous  offre  dans  sa  direc- 
tion générale  et  dans  ses  limites  la  plus  grande  stabilité  que 
nous  puissions  observer  sur  la  terre  :  car ,  un  changement 
de  niveau  ,  même  très  petit ,  amènerait  de  grandes  inonda- 
tions et  peut-être  un  déluge  ;  or  il  arrive ,  non  pas  fortuite- 
ment ,  mais  par  une  raison  que  nous  verrons  plus  tard  en 
hydrostatique ,  il  arrive  que  la  direction  de  la  pesanteur  est 
perpendiculaire  à  la  surface  des  eaux  tranquilles  ;  donc  ,  si 
la  pesanteur  changeait ,  la  mer  changerait ,  et  c'est  par  là 
seulement  qu'on  peut  juger  de  la  fixité  de  sa  direction. 

Au  lieu  de  dire  que  la  pesanteur  est  perpendiculaire  à  la 
surface  des  eaux  tranquilles ,  on  dit  quelquefois  qu'elle  est 
perpendiculaire  à  la  surface  de  la  terre;  et  voici  alors  ce  qu'on 
entend  par  la  surface  de  la  terre.  Ce  n'est  pas ,  comme  on  le 
suppose  bien  ,  la  surface  apparente  avec  ses  montagnes  et  ses 
vallées ,  mais  c'est  une  surface  idéale  que  l'on  conçoit  de  la 
manière  suivante  :  supposons  que  l'Océan  atlantique ,  la  mer 
du  Sud  et  toutes  les  mers  qui  communiquent  entr' elles,  soient 
tranquilles  pour  un  moment,  leur  immense  plage  formera 
une  portion  de  surface  à-pcu-près  sphérique  ,  dont  le  con- 
tour sera  déterminé  par  les  sinuosités  des  rivages.  Imaginons 
maintenant  que  les  diverses  parties  de  cette  surface  se  pro- 
longent en  conservant  leur  courbure  et  en  pénétrant  sous 
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les  terres ,  et  qu'elles  se  rejoignent  de  toutes  parts  au-dessous 
des  continens  ;  elles  formeront  alors  un  globe  complet  par- 
faitement uni ,  n'ayant  ni  montagnes  ni  vallées.  C'est  cette 
surface ,  réelle  en  partie,  et  en  partie  idéale ,  qu'on  appelle 
surface  de  la  terre ,  surface  de  niveau ^  surface  horizontale , 
car  toutes  ces  expressions  sont  synonymes.  Quand  on  dit 
que  l'Observatoire  de  Paris  esta  65  mètres  au-dessus  de  la 
surface  de  la  mer ,  c'est  comme  si  l'on  disait  que  cette  sur- 
face prolongée  passe  sous  le  premier  étage  de  l'Observatoire , 
à  une  profondeur  verticale  de  65  mètres.  Au  contraire ,  il 
y  a  des  plaines  en  Hollande  qui  sont  au-dessous  de  la  mer , 
c'esl-à-dire  que  la  surface  prolongée  passe  sur  la  tête  des 
liabitans. 

La  surface  de  la  terre ,  telle  que  nous  venons  de  la  définir, 
pourrait ,  avec  le  temps ,  s'élever  ou  s'abaisser ,  s'éloigner 
ou  se  rapprocher  du  cenire  ;  mais ,  si ,  par  quelque  cause 
intérieure  ou  extérieure,  elle  pouvait  perdre  sa  forme ,  à 
l'instant  la  terre  changerait  son  mouvement  diurne  ,  elle 
sortirait  de  l'orbite  qu'elle  parcourt  depuis  tant  de  siècles , 
et  serait  peut-être  poussée  dans  quelque  autre  coin  de 
l'univers.  C'est  ainsi  que  de  la  stabilité  de  la  surface  des 
eaux  dépend  la  stabilité  de  la  terre  et  du  monde. 

La  surface  d'un  lac,  soit  dans  les  plaines ,  soit  dans  les 
montagnes,  est  aussi  une  surface  de  niveau,  c'est-à-dire  que, 
si  de  ses  rivages  on  abaissait  des  perpendiculaires  sur  la  sur- 
face que  nous  venons  de  définir,  elles  y  détermineraient 
une  portion  de  surface  qui  serait  semblable  à  celle  du  lac ,  et 
dont  tous  les  points  en  seraient  à  la  même  distance.  Il  en 
est  de  même  pour  les  surfaces  des  eaux  tranquilles  ,  soit  au 
fond  des  puits ,  soit  dans  des  vases  de  grandes  dimensions  : 
toutes  ces  surfaces  sont  horizontales ,  et  toutes  perpendicu- 
laires à  la  direction  de  la  pesanteur. 

11  résulte  de  ces  vérités  fondamentales  que  toutes  les 
directions  de  la  pesanteur  concourent  vers  le  centre  de  la 
terre ,  car  toutes  les  perpendiculaires  à  une  surface  rigou- 
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reusemen't,  sphérique  concourent  à  son  centre.  Ainsi,  abpdx 
(fig.  29  ) ,  représentant  la  section  de  la  terre  qui  serait  faite 
par  le  méridien  de  Paris ,  et  ax  étant  l'axe  de  rotation ,  il 
arrive ,  par  les  distances  en  latitude ,  que  Paris  se  trouve 
enp,  son -horizon  suivant  ph,  et  son  fil-à-plomb  suivant 
pc;  que  Dunkerque  est  en  de  à  une  distance  de  2**  11'  56" , 
la  ligne  horizontale  de  Dunkerque  en  dh\  et  son  fil-à- 
plomb  suivant  d;  enfin,  que  Barcelonne  est  en  6  à  7» 
28' 29"  plus  au  midi,  l'horizontale  de  Barcelonne  en  bh" 
et  son  fil-à-plomb  en  bc. 

Un  observateur  qui  serait  assez  loin  de  la  terre  pour  voir 
en  même  temps  le  fîl-à-plomb  de  Paris  et  celui  de  Barce- 
lonne ,  verrait  qu'en  effet  ils  sont  inclinés  l'un  à  l'autre  de 
*1^  28'  29" ,  et  pourrait  en  conclure  qu'ils  concourent  vers 
le  centre  de  la  terre.  Quand  on  fait  des  expériences  dans  une 
petite  étendue ,  comme  dans  un  appartement  ou  même  dans 
une  grande  ville,  les  fi!s-à-plomb  semblent  tout-à-fait  paral- 
lèles ,  parce  que  le  centre  de  la  terre,  qui  est  le  point  où  ils 
tendent,  est  à  une  distance  d'environ  i432  lieues  de  2280 
toises ,  ou  de  1632  lieues  de  poste  de  2000  toises  :  or  ,  100 
toises,  par  exemple,  étant  à-peu-prôs  la  trente-millième 
partie  de  celte  distance ,  deux  fils-à-plomb  qui  sont  à  100 
toises  ne  font  en  effet  qu'un  angle  de  6",  3.  Mais ,  puis*- 
qu'il  en  est  ainsi ,  on  ne  comprend  pas  d'abord  comment  on 
peut  mesurer  l'angle  des  verticales  de  deux  points  ;  car,  si 
ces  points  sont  très  près ,  l'angle  est  si  petit  qu'il  échappe 
aux  mesures,  et,  s'ils  sont  très  loin,  on  ne  peut  plus  voir 
en  même  temps  ni  les  deux  verticales  ni  l'angle  qu'elles 
font  entre  elles  ;  toute  mesure  paraît  donc  impossible ,  et 
le  serait  en  effet,  si  nous  n'avions  pas  dans  le  ciel  des  points 
d'observation  qui  servent  à  nous  guider.  Les  étoiles  sont 
comme  des  jalons  pour  les  habitans  de  la  terre  :  c'est  en  les 
observant  que  nous  pouvons  mesurer  nos  angles  et  tracer 
nos  alignemens.  La  distance  du  soleil  à  la  terre  est  de  35 
millions  de  lieues ,  celle  de  la  terre  aux  étoiles  est  400  ou 
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500  mille  fois  35  millions  de  lieues  ;  ainsi,  en  quelque  point 
de  son  orbite  que  soit  la  terre ,  et  en  quelque  point  de  la 
surface  de  la  terre  que  soit  un  observateur,  les  rayons  visuels 
dirigés  sur  la  même  étoile  sont  des  lignes  toujours  pa- 
rallèles. 

D'après  cela ,  quand  une  étoile  passe  au  méridien  ,  et 
qu'on  l'observe  au  même  instant  à  Dunkerque  et  à  Paris , 
les  deux  rayons  de  et  pe  (fig,  30)  sont  parallèles  ,  mais  les 
deux  angles  qu'ils  font  avec  les  verticales  sont  inégaux  ,  et 
l'angle  de  Paris  epv  est  justement  égal  à  l'angle  de  Dunker- 
que edv ,  plus  à  l'angle  pcd  des  deux  verticales  ,  qui  est 
par  conséquent  la  distance  angulaire  de  Dunkerque  à  Paris. 

Yoilà  donc  comment  se  dirige  la  pesanteur  tout  autour  de 
la  terre ,  et  voilà  comment  il  est  possible  de  comparer  sa 
direction  dans  les  différens  lieux.  Il  y  a  une  conséquence  qui 
se  présente  naturellement  ;  c'est  qu'après  avoir  observé  l'an- 
gle des  verticales  de  Dunkerque  et  de  Paris ,  après  l'avoir 
trouvé  de  2^  11'  56" ,  on  peut  mesurer  en  toises  ou  en 
mètres  la  distance  de  ces  deux  villes  ;  et,  connaissant  ainsi  la 
longueur  de  cet  arc  de  2^  11'  56" ,  on  peut  en  conclure  la 
longueur  de  la  circonférence  delà  terre  tout  entière  et  ensuite 
la  valeur  de  son  rayon ,  comme  nous  le  verrons  dans  un  des 
chapitres  suivans. 
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CHAPITRE  II. 

De  la  chute  des  corps  et  des  lois  de  la  pesanteur. 

37.  Lorsqu'on  laisse  tomber  de  la  même  hauteur  une  balle 
(le  plomb  et  un  petit  disque  de  papier,  on  est  frappé  de  la 
différence  de  leurs  vitesses.  La  balle  tombe  très  vite ,  et  le 
papier  très  lentement;  on  peut  même  remarquer  que  le 
premier  de  ces  corps  tombe  d'aplomb,  et  suivant  la  verticale, 
tandis  que  le  deuxième,  plus  ou  moins  dévié  de  sa  route, 
parcourt  toujours  une  ligne  sinueuse.  C'est  l'air  qui  produit 
cet  effet.  Les  corps  ne  peuvent  pas  tomber  sans  le  déplacer 
et  par  conséquent  sans  partager  avec  lui  leur  mouvement , 
et,  dans  ce  partage,  le  papier  perd  plus  que  le  plomb.  On 
obtiendrait  des  effets  analogues  et  encore  plus  marqués  si 
l'on  faisait  tomber  différens  corps  dans  un  tube  plein  d'eau  ; 
parce  que  la  résistance  de  l'eau  est  plus  grande  que  celle 
de  l'air. 

Pour  trouver  le  vrai  mouvement  des  corps  pesans,  il 
faudrait  donc  les  faire  tomber  dans  le  vide  (2),  c'est-à-dire 
dans  un  espace  où  il  n'y  eût  ni  air ,  ni  eau ,  ni  aucune 
autre  matière  capable  d'offrir  de  la  résistance  et  de  combattre 
l'action  de  la  pesanteur.  Un  tel  espace  s'obtient  au  moyen  de 
la  machine  pneumatique ,  qui  fait  le  vide  en  aspirant  l'air, 
comme  nous  le  verrons  plus  loin.  Au  moyen  de  cette  ma- 
chine ,  on  fait  l'expérience  de  la  chute  des  corps  de  la  ma- 
nière suivante. 

On  prend  un  tube  de  verre  de  huit  ou  dix  pieds  de  long , 
fermé  par  un  bout ,  et  muni  à  l'autre  bout  d'un  robinet  de 
forme  ordinaire,  capable  de  tenir  le  vide;  par  l'ouverture  du 
robinet ,  on  fait  passer  dans  le  tube  des  morceaux  de  plomb , 
du  papier,  des  plumes,  etc.  ;  on  fait  le  vide  avec  beaucoup 
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de  soin,  et  on  ferme  le  robinet.  Alors,  en  tournant  prompte- 
ment  le  tube ,  pour  le  mettre  dans  la  verticale ,  on  voit  tous 
i:es  corps  tombant  librement  dans  son  intérieur  venir  au 
même  instant  frapper  le  fond. 

On  peut  modifier  cette  expérience  de  manière  à  rendre 
sensible  le  progrès  du  phénomène  :  on  entr'ouvre  un  peu  le 
robinet  et  on  le  ferme  presque  aussitôt;  alors  un  peu  d'air 
est  rentré,  car  on  en  a  entendu  le  sifflement  ;  et,  en  retour- 
nant le  tube  comme  la  première  fois ,  on  observe  un  peu  de 
différence  dans  le  temps  de  la  chute  ;  la  plume  et  le  papier 
sont  en  retard  sur  le  plomb.  Un  peu  plus  d'air  rend  le  retard 
un  peu  plus  long,  et  ainsi  progressivement  :  tant  qu'à  la  fin, 
l'air  étant  complètement  rentré ,  la  chute  se  fait  dans  le  tube 
comme  elle  se  fait  à  l'air  libre. 

Ainsi,  quand  la  pesanteur  agit  seule,  quand  elle  n'est  com- 
battue par  aucune  résistairce  qui  gêne  ses  effets,  elle  sollicite 
tous  les  corps  avec  la  même  énergie  et  leur  imprime  la  môme 
vitesse,  quel  que  soit  leur  poids,  et  quelle  que  soit  la  sub- 
stance qui  les  compose.  Dans  le  vide,  une  masse  d'or  de  cent 
livres  ne  tomberait  pas  plus  vite  qu'une  parcelle  d'or  en 
feuilles,  ni  plus  vite  qu'un  morceau  de  papier;  une  montagne 
ne  tomberait  pas  plus  vite  qu'une  plume. 

38.  Après  avoir  montré  que ,  dans  la  réalité ,  tous  les 
corps  tombent  avec  la  même  vitesse ,  il  faut  chercher  quelle 
est  cette  vitesse  commune  qui  règle  la  chute  de  toute  espèce 
de  matière,  et,  en  général ,  quel  rapport  il  existe  entre  l'es- 
pace que  parcourt  un  corps  pesant  et  le  temps  qu'il  emploie 
à  le  parcourir.  Ce  rapport  sera  la  loi  de  la  pesanteur,  c'est- 
à-dire  la  loi  du  mouvement  que  la  pesanteur  imprime  à  la 
matière. 

Cette  question  ne  peut  pas  être  résolue  d'une  manière 
directe ,  parce  que  la  vitesse  des  corps  qui  tombent  prend 
une  accélération  si  rapide  qu'au  bout  de  très  peu  d'instans 
il  n'est  plus  possible  de  noter  les  espaces  qu'ils  parcourent. 
Mais,  ce  qui  ne  peut  pas  être  obtenu  par  des  observations 
I-  5 
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directes,  s'obtient  par  divers  moyens  indirects  :  le  plus 
simple  est  le  plan  incliné  de  Galilée,  mais  le  plus  rigoureux 
est  la  machine  d'Ativood. 

39.  Plan  incliné  de  Galilée,  —  Ce  qu'on  appelle  plan  in- 
cliné de  Galilée  n'est,  à  vrai  dire,  qu'une  ligne  inclinée,  sur 
laquelle  on  fait  rouler  un  mobile  :  c'est  une  corde  très  unie, 
de  vingt  ou  trente  pieds  de  long,  que  l'on  tend  entre  deux 
points  fixes ,  dont  l'un  est  plus  bas  que  l'autre,  et  sur  la- 
quelle on  fait  rouler  un  petit  char,  ou  plutôt  une  poulie  de 
métal  convenablement  disposée.  La  pesanteur  de  la  poulie 
serait  complètement  détruite  si  la  corde  était  horizontale; 
elle  aurait  toute  sa  force,  si  elle  était  verticale  ;  et,  comme  la 
corde  a  un  certain  degré  d'inclinaison ,  la  pesanteur  de  la 
poulie  est  réduite  dans  une  certaine  proportion.  Il  est  facile 
de  voir  par  les  règles  de  la  statique  que  sa  valeur  sur  le 
plan  incliné  est  égale  à  sa  valeur  primitive  multipliée  par  le 
sinus  de  l'inclinaison  du  plan.  Mais ,  quel  que  soit  le  rapport 
dans  lequel  on  diminue  une  force ,  qu'on  la  réduise  à  la 
moitié,  au  tiers  ou  au  quart  de  sa  grandeur,  on  ne  change 
que  le  mouvement  absolu  qu'elle  imprime,  sans  rien  changer 
au  rapport  des  espaces  parcourus  dans  des  temps  donnés. 
Ainsi,  la  loi  que  nous  allons  observer  sur  cette  corde  inclinée 
sera  la  vraie  loi  de  la  pesanteur.  Or,  si  on  laisse  couler  le 
char  à  un  instant  donné,  si  l'on  note  les  espaces  qu'il  par- 
court dans  la  première  seconde,  dans  les  deux  premières  se- 
condes, etc.,  on  trouve  que  ces  espaces  parcourus  sont  entre 
eux  comme  les  carrés  des  temps  employés  à  les  parcourir. 
Donc,  le  mouvement  que  la  pesanteur  imprime  suit  la  même 
loi  ;  c'est-à-dire ,  que  la  pesanteur  est  une  force  accéléra- 
trice constante  (34). 

ko.  Machine d'Àtwood, Cet ap^ùreil  est  représenté^.  31. 
Mais,  pour  la  simplicité  du  raisonnement  nous  le  réduirons 
à  ses  élémens  essentiels,  c'est-à-dire  à  une  poulie  parfaite- 
ment mobile,  sur  laquelle  passe  un  fil  très  fin,  qui  est  tiré 
à  chaque  extrémité  par  le  même  poids  m  {fig,  32).  L'équi- 
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libre  existe  quand  les  deux  poids  sont  au  même  niveau  ;  el 
il  existe  encore  quand  Tun  est  plus  haut  et  l'autre  plus  bas, 
comme  il  est  facile  de  le  vérifier  par  l'expérience.  Mainte- 
nant, ajoutons  d'un  côté  une  petite  masse  que  nous  repré- 
senterons parn:  il  est  clair  que  l'équilibre  est  troublé,  que 
le  poids  n  entraîne  le  poids  sur  lequel  il  repose ,  et  qu'il  le 
force  à  descendre  tandis  qu'il  force  l'autre  à  monter. 

Mais  quel  est  le  mouvement  qui  en  résulte  ?  est-il  le 
même  que  si  le  poids  n  tombait  librement ,  ou  bien  est-i! 
modifié  par  les  poids  opposés  qui  se  meuvent  avec  lui  ? 

Les  deux  masses  primitives  n'ayant  de  mouvement  que 
celui  que  leur  donne  la  masse  n,  ii  est  évident  que  celle-ci 
ne  peut  leur  en  donner  qu'à  ses  dépens,  qu'elle  perd  tout 
ce  qu'elle  donne,  et  qu'ainsi  elle  tombe  moins  vite  qu'elle  ne 
tomberait  si  elle  était  seule.  De  plus,  il  est  facile  de  trouver 
de  combien  sa  chute  est  ralentie. 

Soit  g  la  vitesse  qui  serait  due  à  la  pesanteur  après  une 
seconde  de  temps  ;  la  masse  n  ,  si  elle  était  libre ,  aurait 
donc  au  bout  d'une  seconde  cette  même  vitesse  g  ^  et  par 
conséquent  une  quantité  de  mouvement  gn. 

Soit  X  la  vitesse  inconnue  que  prennent  en  une  seconde 
les  deux  masses  m  et  la  petite  masse  n  en  tombant  ensemble; 
la  quantité  de  mouvement  du  système  sera  x  {^  m  +  w)» 
puisque  la  masse  qui  se  meut  est  d'une  part  m  et  de  l'autre 
w  4-  n,  dont  la  somme  fait  2  m  +  n.  Or,  dans  une  seconde, 
la  masse  n  reçoit  de  la  pesanteur  la  même  quantité  de  mou- 
vement, soit  qu'elle  tombe  d'une  chute  libre,  vSoit  qu'elle 
tombe  d'une  chute  retardée  par  d'autres  masses.  Donc , 

a?  (2  m  4-  w)  =  on  ,  d'où  x  =  gr.— , 

2  w  -j-n 

C'est,  dans  la  machine  d'Atwood,  la  vitesse  du  corps  qui 
tombe.  Elle  est  toujours  plus  petite  que  g  ,  et  peut  en  être 
ttoe  aussi  petite  fraction  qu'on  voudra.  Si  l'on  veut,  par 
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exemple,  Qu'elle  ea  soit  un  centième,  il  suffît  de  poser 

n  1     j,  ,  '"""  vn 

.^rr,  a  ou  100  n  =  2  m  4-  n ,  et  n  =  — 


2m +n     100'     ,,,,,,^^  ^    '  49,5' 

c'est-à-dire  qu'à  chaque  instant  la  vitesse,  dans  la  machine 
d'Atwood,  est  la  centième  partie  de  la  vitesse  due  à  la  chute 
libre,  quand  la  masse  additionnelle  est  la  49,5  partie  d'une 
des  masses  primitives.  En  prenant,  par  exemple,  n  =  lO  ^^' 
et  m  =  495  ^^- ,  la  condition  sera  remplie. 

Il  y  a  un  grand  avantage  à  réduire  ainsi  la  vitesse  des 
corps  qui  tombent,  puisque  alors  on  peut  négliger  com- 
plètement la  résistance  de  l'air,  et  mesurer  les  espaces  par- 
courus avec  beaucoup  plus  d'exactitude.  Cette  réduction  de 
la  vitesse  est  le  vrai  principe  de  la  machine  d'Atwood.  Voici 
maintenant  sa  disposition  : 

1<>  Pour  éviter  le  frottement ,  on  fait  poser  chaque  ex- 
trémité de  l'axe  de  la  poulie  sur  deux  autres  poulies  plus 
petites  et  dont  les  axes  terminés  en  pivot  roulent  dans  des 
chapes  d'acier  ou  d'agate  (  fig.  34). 

2^  Pour  mesurer  les  espaces  avec  exactitude,  on  dispose 
près  de  la  colonne  une  règle  verticale  et  divisée  r ,  que  la 
masse  m-{-  n  doit  suivre  dans  sa  chute ,  sans  la  toucher. 
Sur  cette  règle  se  meuvent  deux  curseurs  :  Fun  a ,  en  forme 
d'anneau ,  pour  laisser  passer  la  masse  m  et  pour  arrêter  la 
masse  n,  que  l'on  fait  un  peu  plus  longue;  l'autre  c ,  en  forme 
de  p-an,  pour  recevoir  la  masse  m  et  l'arrêter  où  l'on  veut. 

3^  Pour  compter  le  temps  pendant  lequel  le  mobile  s'est 
mu,  on  adapte  près  de  la  machine  une  horloge  à  secondes  h, 
et  on  la  fait  communiquer  à  une  détente  particulière  d  qui 
soutient  la  masse  m-}-  n  vis-à-vis  le  sommet  de  la  règle,  où 
se  trouve  le  zéro  de  sa  division.  A  un  instant  donné,  la  dé- 
tente part,  le  poids  tombe,  et  l'horloge  continue  démarquer 
îe  temps  qui  s'écoule  {fig.  3l  et  33). 

On  fait  les  expériences  de  la  manière  suivante  ;  On  place 
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Fanneau  de  la  règle  à  une  hauteur  telle  ,  qu'il  arrête  la 
masse  n  après  une  seconde  de  chute  depuis  l'instant  du 
départ.  Pour  cela ,  on  l'élève  et  on  l'abaisse  peu  à  peu,  jus- 
qu'à ce  que  le  bruit  de  la  masse  n ,  au  moment  où  elle  le 
frappe,  coïncide  juste  avec  le  battement  de  l'horloge  qui 
marque  la  fin  de  la  seconde.  Quand  n  est  arrêtée ,  tout  le 
mouvement  ne  s'arrête  pas,  car,  les  masses  m  ont  une  vi- 
tesse acquise,  en  vertu  de  laquelle  elles  continuent  à  se  mou- 
voir :  seulement,  la  pesanteur  n'agit  plus  pour  changer  leur 
mouvement  ;  n  étant  enlevée ,  la  force  accélératrice  est  en- 
levée ,  et  le  mouvement  qui  succède  est  un  mouvement  uni- 
forme. Or,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  (33) ,  la  vitesse  de 
ce  mouvement  uniforme  est  précisément  celle  du  mouvement 
accéléré  qui  avait  lieu  à  la  fin  de  la  première  seconde ,  et, 
pour  la  trouver  ,  il  suffît  de  placer  le  curseur  c  de  telle  sorte 
que  m  vienne  le  frapper  juste  une  seconde  après  que  n  est 
ôtée,  c'est-à-dire  deux  secondes  après  le  départ  de  n.  Alors, 
la  distance  des  deux  curseurs  a  et  c  est  l'espace  que  m  a 
parcouru  en  une  seconde  en  vertu  du  mouvement  uniforme  ; 
c'est  donc  la  vitesse  de  ce  mouvement  et  aussi  la  vitesse  du 
mouvement  accéléré.  On  fait  une  deuxième  expérience  en 
n'ôtant  la  masse  n  qu'après  deux  secondes  ;  on  en  fait  une 
troisième  en  ne  l'ôtant  qu'après  trois  secondes ,  et  l'on  a 
ainsi  la  vitesse  du  mouvement  accéléré  après  une ,  deux ,  et 
trois  secondes.  On  trouve  exactement  que  ces  vitesses  sont 
entre  elles  comme  1,  2,  3  ;  donc,  elles  croissent  proportion- 
nellement au  temps  ,  donc  le  mouvement  dont  il  s'agit  est 
uniformément  accéléré. 
Ce  résultat  suffirait  pour  conclure  que  l'espace  parcouru , 
^  en  vertu  du  mouvement  uniformément  accéléré  pendant  un 
certain  temps ,  est  moitié  de  l'espace  parcouru  dans  le  même 
temps  par  le  mouvement  uniforme  qui  lui  succède.  Mais,  on 
le  voit  directement ,  car  ,  dans  chacune  des  expériences  pré- 
cédentes ,  la  dislance  des  curseurs  est  double  de  la  distance 
de  l'anneau  au  point  de  départ. 
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Pareillenient,  on  pourrait  en  conclure  par  le  calcul  que  les 
espaces  sont  comme  les  carrés  des  temps  ;  mais  il  est  facile 
d'imaginer  comment  on  peut  le  démontrer  aussi  par  len)oyei^ 
^e  I4  machine. 

Ces  expériences  s'accordent  avec  celles  de  Galilée ,  pour 
prouver  que  la  pesanteur ,  qui  s'exerce  à  la  surface  de  la 
terre,  est  upç  force  accélératrice  constante.  Déjà,  la  chute 
dans  le  vide  a  fait  voir  qu'elle  s'exerce  également  sur  toute 
espèce  de  corps.  Aipsi ,  toutes  les  molécules  matérielles  , 
qy^Ue  que  soit  leur  forme  ou  leur  nature,  sont  constamment 
§aunaisesà  ('action  de  celle  fprce. 

D'après  cela,  les  lois  du  mouvement  qu'elle  imprime  sont 
(ixpipiinées  pt\r  les  formules  générales  du  mouvçment  unifor- 
^émeîit  accéléré  (34) , 

V  —  gt 

dans  lesquelles  il  reste  à  mettre  pour  g  la  valeur  q^i  con- 
vient à  la  pesaateur.  On  se  rappelle  que  g  représente  les  vi- 
tesses que  la  force  accélératrice  imprime  au  mobile  pendant 
l'unité  de  temps  ,  et  l'on  se  rappelle  aussi  que  celte  vitesse 
est  double  de  l'espace  que  la  force  fait  parco^rir  pendant  la 
inéme  unité  ;  ainsi  g  est  un  espace  ou  une  longueur.  I^oUjS 
iftdiquerons  plus  lard  un  moyen  très  exact  d'en  trouver  la 
mesure,  et  nous  verrons  qu'en  prenant  la  seconde  pour  unité 
de  temps ,  la  valeur  de  g  est,  à  Paris, 

g.  ^  9™,8088. 

Avec  celle  donnée  on  peqt  s'exercer  à  résoudre  plusieurs 
problèmes  siu*  le  mouvement  des  corps  pesans. 
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CHAPITRE  III. 

Pu  Centre  de  Gravité.— De  l'Équilibre  des  Solides.— De  la  Balance.— 
Du  Poids,  de  la  Masse,  et  de  la  Deasité  des  Corps. 

41.  Un  corps  pesant,  quelque  grand  ou  quelque  petit 
qu'il  soit,  peut  être  considéré  comme  un  assemblage  d'un 
nombre  infini  de  points  matériels,  dont  chacun  est  sollicité 
par  la  pesanteur. 

Toutes  ces  forces,  quoique  en  nombre  infini,  peuvent 
être  remplacées  par  une  force  unique  ,  appliquée  en  un  cer- 
tain point  ;  c'est  celte  force ,  qui  n'est  autre  chose  que  la 
somme  ou  la  résultante  de  toutes  les  actions  de  la  pesanteur, 
que  l'on  appelle  le  poids  d'un  corps  ,  et  c'est  le  point  où  elle 
est  appliquée  qu'on  appelle  son  centre  de  gravité. 

Cetle  définition  suffit  pour  que  l'on  ne  confonde  pas  la 
pesanteur  avec  le  poids ,  puisque  la  pesanteur  est  la  force 
élémentaire  qui  sollicite  chacune  des  parcelles  de  la  matière 
en  général ,  tandis  que  le  poids  d'un  corps  est  la  somme  de 
toutes  les  actions  que  la  pesanteur  exerce  sur  ce  corps  en 
particulier. 

Il  est  très  important  de  savoir  déterminer  le  poids  des 
corps  et  leur  centre  de  gravité ,  puisque  alors  on  pourra 
substituer  le  poids ,  qui  est  une  seule  force ,  à  toutes  les 
forces  élémentaires  qui  agissent  sur  un  corps  ;  et  le  centre 
de  gravité ,  qui  est  un  seul  point ,  à  l'ensemble  des  points 
qui  le  constituent  ;  et  qu'ainsi  une  masse  pesante,  quelles 
que  soient  sa  grandeur  et  sa  forme ,  pourra  être  considérée 
comme  un  seul  point  sollicité  par  une  seule  force. 

42.  Bu  Centre  de  Gravité.  — Dans  un  corps  pesant,  qui 
n'a  pas  quelques  centaines  de  toises  d'étendue  ^  les  actions 
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que  la  pesanteur  exerce  sur  chaque  molécule  peuvent  être 
prises  pour  parallèles,  puisqu'elles  vont  concourir  au  centre 
de  la  terre ,  et  elles  sont  toutes  égales ,  puisque  ces  molé- 
cules tombent  également  vite  dans  le  vide  ;  ainsi  le  centre  de 
gravité  n'est  autre  chose  qu'un  centre  de  forces  parallèles  et 
égales.  Delà  résulte  une  propriété  caractéristique  du  centre 
de  gravité ,  c'est  que  ce  point  est  fixe  dans  l'intérieur  des 
corps  solides ,  et  ne  change  pas,  quelle  que  soit  la  position 
qu'on  leur  donne  à  l'égard  de  la  pesanteur.  Par  exemple,  le 
point  g  {fig,  35)  étant  le  centre  de  gravité  du  triangle  abc 
quand  le  point  c  est  en  haut,  il  sera  encore  le  lieu  du  centre 
de  gravité  quand  le  point  c  sera  en  bas ,  ou  dans  toute  autre 
position  qu'on  pourrait  lui  donner  ;  car  le  point  d'applica- 
tion de  la  résultante  des  forces  parallèles  est  indépendant  de 
la  direction  de  ces  forces  (21). 

Pour  qu'un  corps  pesant  soit  en  équilibre ,  il  n'y  a  qu'une 
seule  condition  essentielle  à  remplir  :  c'est  que  le  centre  de 
gravité  soit  soutenu.  Par  conséquent,  si  le  centre  de  gravité 
est  lui-même  un  point  fixe ,  on  pourra  tourner  le  corps  de 
toutes  les  manières  possibles ,  il  restera  toujours  en  repos  , 
parce  qu'il  sera  toujours  en  équilibre.  On  en  peut  faire  l'ex- 
périence avec  un  disque  homogène ,  tournant  autour  d'un 
axe  horizontal  qui  passe  par  le  centre.  Lorsqu'un  corps  est 
soutenu  par  un  point  fixe  qui  n'est  pas  le  centre  de  gravité  , 
l'équilibre  est  encore  possible ,  mais  il  n'a  plus  lieu  que  dans 
deux  positions  seulement ,  savoir  ,  quand  le  centre  de  gra- 
vité est  dans  la  verticale  du  point  fixe ,  soit  au-dessus ,  soit 
au-dessous  de  ce  point.  On  en  peut  faire  l'expérience  avec 
un  disque  homogène  tournant  autour  d'un  axe  horizontal  et 
excentrique. 

C'est  de  cette  considération  que  l'on  tire  un  moyen  expé- 
rimental de  trouver  le  centre  de  gravité  d'un  corps.  On  l'at- 
tache avec  un  fil  en  un  point  c  de  sa  surface  {fig,  36),  on 
le  suspend,  et,  quand  il  est  en  repos ,  on  marque  avec  au- 
tant d'exactitude  qu'il  est  possible,  le  point  mou  le  pro- 
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longement  du  fil  viendrait  percer  la  surface  inférieure  ;  le 
centre  de  gravité  est  nécessairement  sur  la  ligne  cm.  Ensuite 
on  recommence  l'expérience,  en  attachant  le  corps  par  un 
autre  point  a,  et  en  marquant  de  même  le  point  m'  corres- 
pondant; le  centre  de  gravité  est  aussi  dans  la  ligne  am\ 
Donc,  il  se  trouve  à  la  rencontre  de  deux  lignes  cm  et  am\ 

Pour  des  corps  très  lourds,  on  pourrait  faire  l'expérience 
en  sens  contraire  ,  en  les  tournant  sur  leurs  arêtes  ou  en  les 
posant  sur  des  supports  de  petite  étendue.  Mais ,  pour  les 
corps  homogènes  qui  ont  des  formes  régulières,  on  déter- 
mine leur  centre  de  gravité  par  des  considérations  géomé- 
triques assez  simples. 

Ligne  droite.  —  Le  centre  de  gravité  est  évidemment  au 
milieu  de  la  longueur. 

Cylindre  à  bases  parallèles.  —  Le  centre  de  gravité  est 
au  mih'eu  de  l'axe  {fig.  42,-  43  et  44). 

Parallélogramme.  —  Le  centre  de  gravité  est  à  la  ren- 
contre des  diagonales ,  car  chaque  diagonale  coupe  la  figure 
en  deux  parties  égales.  II  en  est  de  même  pour  un  parallé- 
logramme creux ,  comme  un  cadre. 

Cercle,  —  Le  centre  de  gravité  est  au  centre  du  cercle  ; 
ce  point  est  pareillement  le  centre  de  gravité  de  la  circon- 
férence et  celui  de  l'anneau  compris  entre  deux  circonfé- 
rences concentriques  {fig.  45  ). 

Triangle.  —  On  mène  les  lignes  de,  fg,  etc. ,  parallèle- 
ment à  la  base  {fig,  37) ,  ensuite  la  ligne  am  qui  coupe  en 
deux  parties  égales  cette  base  et  toutes  ses  parallèles  ;  on 
achève  les  parallélogrammes  dbce ,  hkli\  etc. ,  par  des  li- 
gnes parallèles  à  am.  La  ligne  am  passe  par  le  centre  de 
gravité  de  tous  les  parallélogrammes  extérieurs  ,  et  aussi  par 
les  centres  de  gravité  de  tous  les  parallélogrammes  inté- 
rieurs au  triangle;  et  elle  y  passe  ,  quelle  que  soit  la  gran- 
deur que  l'on  donne  à  ces  parallélogrammes.  Or ,  comme 
ils  sont,  les  uns  circonscrits  au  triangle  ,  les  autres  inscrits, 
eè ,  comme  à  leur  limite  de  petitesse  ils  finissent  par  se  con- 
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fondre  aver  lui ,  il  faut  bien  aussi  que  le  centre  de  gravité 
du  triangle  soit  sur  am;  pareillement,  il  doit  être  sur  6m' 
[fig.  38  ) ,  donc  il  est  en  g  k  leur  rencontre;  et  il  résulte 
des  triangles  semblables  abg  et  mgm'  que  mg  est  la  moitié 
de  ag ,  ou  que  le  point  g  est  aux  deux  tiers  de  am ,  à  partir 
du  point  «. 

Polygones.  —  On  les  décompose  en  triangles  (fig,  39  ), 
dont  on  cherche  les  centres  de  gravité  ;  ensuite ,  on  regarde 
les  forces  appliquées  aux  centres  de  gravité  des  triangles 
comme  étant  proportionnelles  à  leurs  surfaces  ,  on  en  cher- 
che la  résultante  par  les  règles  ordinaires,  et  son  point  d'ap- 
plication est  le  centre  de  gravité. 

Pyramide  triangulaire,  —  On  mène  une  ligne  du  som- 
met 5  (jig,  40  )  au  point  g^  centre  de  gravité  de  la  base 
abc;  et  on  démontre  aisément,  en  faisant  des  tranches 
inscrites  et  circonscrites,  comme  pour  les  triangles,  que 
le  centre  de  gravité  est  sur  cette  ligne  sg  ;  qu'il  est  pareil- 
lement sur  sç\  et  qu'ainsi  il  est  en  g"  à  leur  rencontre. 
Ensuite ,  on  conclut ,  par  la  comparaison  des  triangles 
semblables,  que  ce  point  g"  est  aux  trois  quarts  de  sg  ,  à 
partir  du  sommet.  Une  pyramide  quelconque  se  décom- 
pose en  pyramides  triangulaires  ,  et  on  arrive  à  cette  con- 
séquence ,  que ,  dans  tous  les  cas ,  le  centre  de  gravité  d'une 
pyramide  est  sur  la  ligne  qui  joint  son  sommet  au  centre 
de  gravité  de  sa  base,  et  qu'il  est  aux  trois  quarts  de  cette 
ligne ,  à  partir  du  sommet. 

Polyèdre.  —  On  le  décompose  en  pyramides ,  comme  le 
polygone  se  décompose  en  triangles. 

Cône.  —  C'est  comme  une  pyramide  {jig.  41). 

Sphère.  —  Le  centre  de  gravité  est  au  centre  de  la  sphère  ; 
de  môme  pour  une  surface  sphérique  ;  de  même  pour  une 
couche  comprise  entre  deux  sphères  concentriques. 

k'S.  De  V équilibre.  —  Nous  avons  déjà  vu  que  la  seule 
condition  d'équilibre  d'un  corps  pesant  est  que  son  centre  de 
gravité  soit  soutenu;  mais  cette  condition  se  remplit  de  di- 
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verses  manières,  suivant  que  le  corps  est  suspendu  à  des 
points  fixes ,  ou  posé  sur  des  appuis. 

1^  Supposons,  par  exemple,  un  disque  homogène  {fig.  46) 
percé  de  trois  trous  égaux,  a,  6,  c,  et  dont  le  centre  de 
gravité  soit  au  centre  de  figure  :  ce  disque  sera  en  équilibre 
dans  toutes  les  positions  autour  d'un  axe  passant  par  le  trou 
central  a,  et  cet  équilibre  s'appelle  indifféreiit  ;  si  l'axe  passe 
par  le  trou  supérieur  b  ,  l'équiUbre  est  stable ,  parce  que  le 
corps  tend  à  y  revenir  quand  on  l'en  écarte  ;  on  voit  en  effet 
qu*en  faisant  un  peu  tourner  le  disque  autour  de  cet  axe,  le 
centre  de  gravité  se  déplace  à  droite  ou  à  gauche  sur  l'arc  rnn. 
Il  n'est  plus  soutenu  puisqu'il  n'est  plus  dans  le  plan  vertical 
de  l'axe  de  suspension ,  et  il  descend  pour  revenir ,  après  une 
série  d'oscillations ,  s'arrêter  dans  ce  plan  ;  si  l'axe  passe  par 
le  trou  inférieur  c,  le  disque  peut  encore  mathématiquement 
être  en  équilibre  ;  cela  aura  lieu  si  le  centre  de  gravité  se 
trouve  exactement  dans  le  plan  vertical  de  l'axe ,  mais ,  c'est 
un  équilibre  instable ,  parce  qu'au  moment  où  le  centre  de 
gravité  sort  de  ce  plan ,  il  s'en  écarte  de  plus  en  plus  et  dé- 
crit une  demi-circonférence  entière  pour  venir  s'arrêter  au- 
dessous  de  l'axe  de  suspension. 

En  généralisant  ces  résultats  ,  on  voit  qu'un  corps  quel- 
conque, suspendu  par  un  axe,  peut  être  en  équilibre  stable, 
instable  ou  indifférent ,  suivant  que  son  centre  de  gravité  est 
au-dessous  de  l'axe,  au-dessus  de  l'axe  ou  dans  l'axe  lui-même. 

2^.  Examinons  ce  qui  arrive  à  un  disque  simplement  posé 
sur  un  plan  horizontal  ou  incliné,  et  supposons  que  ce  disque 
composé ,  par  exemple ,  de  plomb  et  de  bois,  ait  son  centre 
de  gravité  sur  la  circonférence  ad  h  {fig.  47)  à  une  distance 
assez  grande  de  son  centre  de  figure.  Il  résulte  de  ce  qui  pré- 
cède qu'il  y  aura  seulement  deux  positions  d'équilibre:  l'une 
stable  quand  le  centre  de  gravité  sera  en  a ,  l'autre  instable 
quand  le  centre  de  gravité  sera  en  b.  Si  ce  même  disque  est 
posé  sur  un  plan  incliné  {fig,  48),  il  y  aura  encore  équilibre 
quand  le  centre  de  gravité  se  trouvera  dans  le  plan  vertical  p6 
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mené  par  l'arête  p  du  contact,  la  stabilité  correspondant  tou- 
jours au  point  le  plus  bas  a  et  l'instabilité  au  point  le  plus 
élevé  b. 

Dans  ce  dernier  cas ,  si  le  disque  est  poussé  un  peu  en 
avant  ou  à  droite,  il  tournera  en  remontant  le  plan  sur  une 
longueur  égale  à  V^^TC  pg  r,  et  il  sera  alors  dans  sa  position 
de  stabilité. 

Lorsque  les  corps  reposent  sur  le  sol  par  une  base  plus  ou 
moins  large ,  il  est  nécessaire ,  pour  l'équilibre ,  que  la  verti- 
cale du  centre  de  gravité  tombe  dans  l'enceinte  de  cette  base. 
On  voit  d'après  cela  que  le  cylindre  oblique  {fig,  49)  sera  en 
équilibre  s'il  n'a  qu'une  longueur  ah ,  et  qu'il  tombera  si  on 
le  surmonte  d'un  cylindre  pareil  qui  déplace  le  centre  de 
gravité  au  point  de  le  porter  en  dehors  des  verticales  du 
contour  de  la  base. 

44^.  Les  conditions  d'équilibre,  telles  qu'on  les  donne  ha- 
bituellement et  telles  que  nous  venons  de  les  établir,  ne  sont 
réellement  suffisantes  que  dans  les  spéculations  de  la  théorie, 
car  elles  sujjposent  à  la  matière  une  propriété  dont  elle  ne 
jouit  pas  ;  elles  supposent  que  tous  les  corps  sont  parfaite- 
ment rigides ,  c'est-à-dire  ,  qu'ils  ne  sont  ni  élastiques ,  ni 
compressibles,  et  que  leurs  molécules  ont,  à  l'égard  l'une  de 
l'autre,  une  immobilité  absolue.  En  effet,  concevons  un  long 
tube  de  verre  mince,  posé  par  son  milieu  sur  un  appui  quel- 
conque (fig.  50):  son  centre  de  gravité  sera  soutenu,  et 
cependant  l'équilibre  n'aura  pas  lieu,  car  il  fléchira  en  vertu 
de  son  élasticité  ;  il  fléchira  d'autant  plus  que  l'on  chargera 
ses  extrémités  d'un  poids  plus  considérable  ;  il  en  est  de 
même  d'un  arbre  soutenu  sur  ses  coussinets  (fig,  51)  :  il  flé- 
chit toujours  plus  ou  moins  ,  suivant  son  poids ,  son  élasti- 
cité, sa  ténacité,  et  suivant  les  pressions  qu'il  supporte. 
Ce  qui  est  vrai  des  corps  inorganiques  l'est  à  plus  forte  rai- 
son des  corps  organisés,  qui  sont  bien  moins  tenaces  et 
bien  plus  élastiques.  Une  plante  est  soutenue  ,  parce  que  la 
verticale  de  son  centre  de  gravité  tombe  dans  l'enceinte  qui 
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est  déterminée  par  ses  racines  ;  mais  cela  n'erapéche  pas  que 
les  rameaux  ne  fléchissent  par  leur  propre  pesanteur,  et  que 
la  lige  elle-même  ne  puisse  fléchir  et  se  rompre  par  la  même 
cause.  Un  éléphant  est  soutenu ,  parce  que  la  verticale  de 
son  centre  de  gravité  tombe  dans  l'enceinte  des  quatre  co- 
lonnes qui  supportent  sa  masse  ;  mais  il  faut,  en  outre,  que 
les  vertèbres  et  les  côtes  soient  assez  fortement  articulées 
pour  porter  un  tel  poids,  et  que  les  muscles  et  la  peau  puis- 
sent résister  à  la  pression  qu'ils  en  éprouvent. 

On  comprend  pareillement  que  les  changemens  de  forme 
qui  résultent,  soit  de  l'élasticité ,  soit  de  la  compressibilité , 
soit  des  mouvemens  volontaires  qui  déplacent  les  membres 
et  les  organes,  sont  autant  de  causes  qui  font  varier  le  centre 
de  gravité.  Quand  un  homme  lève  le  bras ,  son  centre  de 
gravité  change  de  place  ;  quand  un  oiseau  allonge  le  cou , 
son  centre  de  gravité  est  très  sensiblement  porté  en  avant. 
On  voit  (  fig,  52  )  les  quatre  positions  du  centre  de  gravité 
d'un  oiseau  dans  les  quatre  situations  principales  de  la 
marche,  du  repos,  de  la  nage  et  du  vol. 

^5.  De  la  Balance,  —La  balance  ordinaire  se  compose 
d'un  fléau  a  b  {fig,  61),  soutenu  par  son  milieu  m,  et  dont  les 
bras  a  m  et  6  m  sont  destinés  à  porter  les  bassins  c  d  ,  très 
mobiles  autour  de  leurs  points  d'attache.  Après  avoir  équi- 
libré ces  bassins,  on  met  dans  l'un  d'eux  le  corps  à  peser,  et 
dans  l'autre  des  poids  marqués  ,  jusqu'à  ce  que  Téquilibre 
soit  établi,  c'est-à-dire  jusqu'à  ce  que  le  fléau  soit  par- 
faitement horizontal.  Alors,  si  la  balance  est  juste ,  le  poids 
du  corps  est  exprimé  par  le  nombre  des  grammes  et  fractions 
de  gramme  qu'il  a  fallu  mettre  dans  l'autre  bassin  :  mais,  si 
la  balance  n'est  pas  juste,  si  ses  deux  bras  ne  sont  pas  ma- 
thématiquement égaux,  il  est  évident  que  le  poids  du  corps 
n'est  plus  représenté  par  les  grammes  qui  lui  font  équilibre 
dans  l'autre  bassin  ;  car  les  poids  sont  entre  eux  en  raison 
inverse  du  bras  de  levier ,  ou  des  bras  de  la  balance,  et  ils 
ne  sont  égaux  que  quand  les  bras  sont  égaux. 
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Comme  il  est  à-peu-près  impossible  de  faire  une  balance 
dont  les  bras  soient  parfaitement  égaux ,  on  a  imaginé  di- 
verses méthodes  pour  remédier  à  cet  inconvénient.  La  plus 
simple  est  la  méthode  des  doubles  pesées  ou  des  pesées  par 
substitution.  Elle  consiste  à  équilibrer  le  corps  avec  du  plomb, 
du  sable  ou  d'autres  objets ,  puis  à  retirer  le  corps  quand 
l'équilibre  est  établi ,  et  à  lui  substituer  les  grammes  et 
fractions  de  gramme  qui  sont  nécessaires  pour  rétablir  l'équi- 
libre. Les  poids  marqués  prenant  ainsi  la  place  du  corps  à 
peser,  l'inégalité  des  bras  ne  peut  plus  avoir  d'influence. 

La  balance  ordinaire  dont  nous  venons  de  parler  peut 
servir  lorsqu'on  ne  veut  atteindre  qu'à  une  approximation 
d'environ  1  décigramme. 

Pour  les  pesées  très  exactes  ,  il  faut  employer  une  ba- 
lance plus  parfaite,  qui  trébuche  aisément  à  1  milligramme 
lorsqu'elle  est  chargée  de  1  kilogramme  dans  chaque  bassin. 
Voici  les  principales  conditions  au  moyen  desquelles  on  ar- 
rive à  ce  résultat. 

1^  Le  ûédiiififig.  54,  59  et  60)  est  traversé  par  un  couteau 
d'acier  a  [fig>  54)  dont  le  tranchant,  aigu  sans  être  vif,  re- 
pose sur  des  plans  b ,  d'acier  ou  d'agate  ;  de  cette  manière, 
le  contact  du  fléau  sur  les  supports  ne  change  pas ,  et  il 
n'éprouve  que  le  moindre  frottement  possible. 

2°  Les  deux  bassins  c  ifig.  55  et  60)  s'attachent  au  fléau  au 
moyen  du  crochet  d  et  de  la  griffe  g  qui  va  reposer  sur  le 
tranchant  du  couteau  h.  Tous  ces  points  de  contact  sont  à 
arêtes  mousses  et  en  acier;  il  en  résulte  que  le  centre  de 
gravité  de  chaque  bassin  et  des  poids  qu'il  contient  se  place 
librement  dans  la  verticale  du  tranchant  du  couteau  h,  et  que 
îa  distance  de  ce  tranchant  au  tranchant  de  la  suspension 
reste  invariable  pendant  les  oscillations  de  la  balance. 

3°  Le  centre  de  gravité  du  fléau  peut  être  élevé  ou  abaissé 
au  moyen  de  l'écrou  /  [pg.  53,  59  et  60)  qui  se  meut  sur  la 
\\sp.  Le  poids  de  cet  écrou  et  la  longueur  de  la  vis  sont  telle- 
ment combinés,  qu'en  donnant  successivement  à  l'écrou  les 
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trois  positions  i,  k,  l,  le  centre  de  gravité  du  fléau  se  trouve 
successivement  aux  trois  points  m,  n,  o.  Dans  le  premier  cas, 
l'équilibre  est  instable  et  la  balance  est  folie  ;  dans  le  deuxième 
cas,  l'équilibre  est  indifférent;  enfin ,  dans  le  troisième  cas, 
l'équilibre  est  stable,  et  le  fléau  accomplit  une  série  d'oscil- 
lations plus  ou  moins  rapides,  suivant  que  le  centre  de  gra- 
vité est  plus  ou  moins  abaissé  au-dessous  du  tranchant  du 
couteau.  On  voit  en  même  temps  que  si  l'équilibre  n'est  pas 
rigoureusement  établi,  s'il  manque  par  exemple  1  milli- 
gramme dans  l'un  des  bassins ,  le  fléau  penchera  du  côté  du 
poids  le  plus  fort,  et  que  pour  la  même  différence  de  1  milli- 
gramme il  penchera  d'autant  plus  que  le  centre  de  gravité 
sera  moins  abaissé  au-dessous  du  tranchant  du  couteau.  Au 
moyen  de  l'écrou  Z,  on  peut  donc  à  volonté  augmenter  ou 
diminuer  la  sensibilité  de  la  balance.  Pour  apprécier  d'une 
manière  plus  exacte,  soit  l'inclinaison  du  fléau,  soit  l'am- 
plitude des  oscillations,  on  y  adapte  une  longue  aiguille  r 
{fig,  54  et  60)  qui  se  meut  sur  une  division  circulaire  s  dont 
le  centre  est  sur  le  tranchant  du  couteau  a. 

4<»  Pour  conserver  le  poli  du  couteau  de  suspension  a  et 
les  plans  sur  lesquels  il  repose ,  on  adapte  à  la  balance  un 
système  de  fourchettes  l  {fig,  56  et  60) ,  qui  viennent  saisir  le 
fléau  par-dessous ,  et  qui  le  maintiennent  soulevé  pendant 
que  l'on  change  les  poids  des  bassins;  puis,  en  laissant  dou- 
cement redescendre  les  fourchettes,  le  couteau  vient  se  repo- 
ser sur  ses  plans,  et  le  fléau  peut  faire  des  oscillations  plus  ou 
moins  grandes  suivant  que  les  fourchettes  ont  été  plus  ou 
moins  abaissées.  La  figure  56  représente  le  moyen  de  régler 
îa  hauteur  des  fourchettes  pour  qu'elles  prennent  et  quittent 
le  fléau  en  même  temps.  La  figure  53  représente  la  colonne 
mobile  u,  dont  la  partie  supérieure  est  munie  de  deux  bras  v 
destinés  àporter  les  fourchettes,  tandisque  la  partie  inférieure 
se  termine  par  un  galet  reposant  sur  le  plan  incliné  x  {fig.  53, 
57  et  58);  ce  plan  incliné  se  meut  autour  du  centre  y  au 
moyen  de  la  manivelle  z  :  quand  on  tire  la  manivelle  en 
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avant,  le  p^an  incliné  soulève  le  galet,  la  colonne w  ,  les  bras 
vx ,  les  fourchettes  t,  et  par  conséquent  le  fléau  f  :  au  con- 
traire, quand  on  pousse  la  manivelle  en  arrière ,  le  plan  in- 
cliné recule ,  et  le  ressort  à  boudin  qui  enveloppe  la  colonne 
u  ajoute  son  effet  au  poids  du  fléau  pour  forcer  la  colonne  à 
descendre  avec  ses  fourchettes  et  pour  amener  le  couteau  du 
fléau  reposer  sur  ses  supports. 

Les  balances  exécutées  d'après  ces  principes  ont  une  jus- 
tesse et  une  sensibilité  qui  ne  laissent  rien  à  désirer. 

46.  Du  Poids,  de  la  Masse,  et  de  la  Densité,  —  Le 
gramme,  qui  est  l'unité  de  poids  adopté  en  France,  est  le 
poids  d'un  centimètre  cube  d'eau  distillée  prise  au  maximum 
de  condensation.  Si  la  longueur  du  centimètre  se  perdait ,  on 
pourrait  la  retrouver  puisqu'elle  est  la  centième  partie  du 
mètre  ;  et,  si  le  mètre  lui-même  venait  à  se  perdre,  on  pour- 
rait le  retrouver  aussi  puisqu'il  est  la  dix-millionième  partie 
de  l'arc  méridien  de  Paris  compris  entre  le  pôle  et  l'équa- 
leur ,  il  suffirait  de  recommencer  la  mesure  de  la  terre.  En- 
fin ,  si  la  terre  elle-même  venait  à  changer  de  forme  ou  de 
grandeur,  alors  le  mètre  serait  changé  ;  on  ne  pourrait  plus 
en  retrouver  la  longueur  :  mais  en  même  temps  tout  serait 
changé  pour  nous  ;  les  jours  et  les  nuits  n'auraient  plus  les 
mêmes  périodes ,  ni  les  saisons  le  même  cours  et  la  même 
durée;  l'unité  de  poids  serait  elle-même  altérée,  et  elle  le 
serait  encore  si  l'eau  pouvait  changer  de  composition ,  ou  si 
la  pesanteur  pouvait  changer  d'action.  Ainsi,  tout  est  con- 
ditionnel dans  nos  principes  les  plus  fondamentaux,  et  la 
science  a  fait  tout  ce  qu'elle  pouvait  faire  quand  elle  a  établi 
ses  bases  sur  la  stabilité  du  monde. 

On  dit  communément  que  la  masse  d'un  corps  est  la  quan- 
tité de  matière  qui  le  compose  ;  mais ,  cette  définition  serait 
tout-à-fait  illusoire,  si  nous  n'avions  pas  quelque  moyen  de 
comparer  les  quantités  de  matière  et  d'établir  leurs  rapports. 

C'est  en  vain  que  l'on  chercherait  quelque  caractère 
extérieur  pour  juger  de  la  quantité  de  matière  qui  est  con- 
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tenue  dans  un  espace  donné  ;  on  n'y  arriverait  jamais, 
s*il  n'y  avait  dans  la  nature  quelque  force  particulière  qui 
remplît  les  conditions  suivantes  :  1®  qui  sollicitât  également 
tous  les  atomes  des  corps ,  et  2<*  qui  fût  telle  que  Ton  pût 
en  obtenir  la  résultante.  Or ,  la  pesanteur  est  une  force  de 
celte  espèce  ;  elle  agit  également  sur  toutes  les  substances , 
puisque  toutes ,  dans  leur  chute ,  prennent  la  même  vitesse, 
et  on  peut  connaître  sa  résultante  sur  un  corps  donné ,  puis- 
que cette  résultante  est  le  poids  du  corps.    C'est  d'rprès 
celte  vérité  d'expérience  qu'il  est  permis  de  conclure  que  la 
masse  ou  la  quantité  de  matière  est  proportionnelle  au  poids. 
Sur  quoi  il  faut  remarquer  qu'il  y  a  deux  manières  d'évaluer 
le  poids  d'un  corps.  On  peut  l'évaluer  au  moyen  de  la  balance, 
comme  nous  venons  de  l'indiquer  ;  alors  le  poids  est  indé- 
pendant de  l'intensité  de  la  pesanteur.  Par  exemple ,  si  une 
balance  est  en  équilibre  à  Paris,  ayant  une  certaine  quanlité 
de  fer  dans  un  de  ses  plateaux  et  dans  l'autre  des  poids  de 
cuivre  de  la  valeur  d'un  kilogramme ,  elle  serait  encore  en 
équilibre  au  sommet  des  Alpes,  quoique  au  sommet  des 
Alpes  la  pesanteur  fût  moindre  qu'à  Paris.  Cela  est  ainsi, 
parce  que  le  fer,  le  cuivre  et  toutes  les  substances,  gagnent 
du  poids  ou  en  perdent  dans  le  même  rapport,  quand  la 
pesanteur  augmente  ou  quand  elle  diminue  ;  la  même  ba- 
lance serait  encore  en  équilibre  si  on  la  portail  aux  limites 
de  l'atmosphère,  ou  à  la  surface  de  la  lune,  ou  même  jusqu'à 
la  surface  du  soleil.  Au  contraire ,  si  l'on  voulait  évaluer  les 
poids  au  moyen  d'un  ressort  gradué  qui  fléchît  d'une  certaine 
quantité ,  le  volume  de  fer ,  qui  à  Paris  marquait  un  kilo- 
gramme ,  ferait  bien  moins  fléchir  le  ressort  au  sommet  des 
Alpes ,  et  le  ferait  fléchir  vingt-six  ou  vingt-sept  fois  davan- 
tage à  la  surface  du  soleil  ;  son  poids  évalué  de  celte  manière 
changerait  donc  avec  la  pesanteur,  et  cependant  sa  masse  ne 
changerait  pas.  Le  poids  donné  par  la  balance  peut  être  ap- 
pelé poids  relatif;  celui  qui  est  donné  par  le  ressort  peut  être 
appelé  poids  absolu  :  alors  il  est  vrai  de  dire  que  la  masse 
u  6 
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d'un  corps  est  proportionnelle  à  son  poids  relatif,  ou  bien 
qu'elle  est  proportionnelle  à  son  poids  absolu  divisé  par  l'in- 
tensité de  la  pesanteur. 

Il  se  pourrait  qu'il  y  eut  dans  la  nature  des  substances 
impondérables  .  sur  lesquelles  la  pesanteur  n'exerçât  aucune 
espèce  d'action  ;  ces  substances  sans  pesanteur  seraient  aussi 
?ans  poids,  mais  elles  ne  seraient  pas  sans  masse.  Seulement, 
toute  comparaison  serait  impossible  entre  elles  et  les  masses 
pesantes,  tant  qu'on  n'aurait  pas  découvert  quelque  force, 
ou  inslantanée  ou  constante ,  qui  pût  agir  sur  les  substances 
des  deux  espèces.  Une  substance  impondérable ,  qui  serait 
agrégée  à  la  matière  pesante  pour  constituer  les  corps ,  de- 
viendrait une  cause  capable  de  retarder  les  mouvemens  dus 
à  la  pesanteur;  elle  agirait  comme  les  masses  m  qui  se  font 
équilibre  dans  la  machine  d'Alwood ,  car  elle  partagerait  le 
mouvement  imprimé  par  la  gravité.  De  ce  qu'on  n'observe 
aucun  retard  de  cette  espèce ,  on  n'en  peut  pas  conclure  qu'il 
n'y  a  pas  dans  les  corps  des  substances  impondérables ,  mais 
seulement  que,  s'il  y  en  a,  elles  y  sont  en  masse  très  petite 
à  l'égard  de  la  masse  pondérable ,  ou  qu'elles  n'y  sont  pas 
agrégées  d'une  manière  permanente ,  mais  que  les  corps  pe- 
sans  la  quittent  quand  ils  se  déplacent. 

La  densité  d'un  corps  est  égaie  au  rapport  de  son  poids  à 
son  volume  (*)  ;  ce  rapport  est  très  essentiel  à  considérer  ;  il 
est  pour  chaque  substance  une  propriété  permanente,  et 
souvent  même  il  devient  une  propriété  caractéristique.  Un 
centimètre  cube  d'eau  distillée  à  Paris  pèse  un  gramme, 
c'est  là  notre  définition,  et  le  même  volume  d'eau  pèse  le 
même  poids  dans  tous  les  pays  du  monde  ;  un  centimètre 
cube  de  fer  pèse  7^,8,  soit  qu'on  l'ait  tiré  des  mines  de  Suède, 
de  France  ou  d'Amérique,  et  quelles  que  soient  les  combi- 


(*)  La  densité  s'appelle  aussi  pesanteur  spécifique  :  pour  que  cette 
expression  soit  juste,  il  faut  entendre  que  pesanteur  spécifique ^  ou 
pesanteur  sous  un  volume  donné,  s\%n\Q,e  poids  sous  unvolume  donné. 
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naisons  desquelles  on  Tait  dégagé  pour  l'avoir  pur;  pareille* 
ment  un  centimètre  cube  d'or  pèse  19^,258,  soit  qu'on  l'ait 
tiré  des  mines  du  Pérou  ou  de  celles  du  Japon.  Le  poids , 
sous  un  volume  donné,  c'est-à-dire  la  densité,  est  donc  une 
propriété  très  fixe  dans  chaque  substance;  bien  entendu  qu'il 
faut  prendre  le  volume  à  la  même  température;  car  nous 
avons  vu  que  la  chaleur  dilate  tous  les  corps.  Nous  appren- 
drons plus  tard  à  déterminer  les  densités  ;  pour  le  moment, 
nous  les  supposerons  connues  et  nous  apprendrons  seulement 
à  nous  ea  servir.  De  la  définition  que  nous  en  avons  donnée 
il  résulte  : 

1°.  Qu'à  volume  égal  les  densités  des  corps  sont  propor- 
tionnelles à  leurs  poids  ; 

2°.  Qu'à  poids  égal  les  densités  sont  en  raison  inverse  des 
volumes  ; 

3<*.  Qu'en  général  les  densités  sont  comme  le  rapport 
direct  des  poids,  multiplié  par  le  rapport  inverse  des  vo- 
lumes ; 

40.  Que  le  poids  relatif  d'un  corps  est  égal  à  son  volume 
multiplié  par  sa  densité; 

50.  Que  le  volume  d'un  corps  est  égal  à  son  poids  relatif 
divisé  par  sa  densité. 

Il  importe  d'avoir  compris  ces  sortes  de  formules  et  d*en 
avoir  fait  plusieurs  applications  pour  les  avoir  bien  présentes 
à  l'esprit. 
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CHAPITRE  XV. 


Du  Pendule. 


47.  Le  pendule  ordinaire  se  compose  d'un  boule  pesante 
suspendue  à  l'extrémité  d*un  fil  flexible  (fig,  62  ).  Ses  pro- 
priétés les  plus  fondamentales  sont  :  1**  de  marquer  la  direc- 
tion verticale  ou  celle  de  la  pesanteur  ;  2<*  de  faire  des  oscil- 
lations planes  quand  on  Técarte  de  la  verticale,  et  qu'on 
l'abandonne  à  lui-même  sans  lui  donner  aucune  impulsion. 
En  effet ,  si  on  met  le  pendule  dans  une  position  quelconque 
fa,  et  qu'on  le  laisse  tomber  librement,  il  descend  jusqu'en  h 
dépasse  ce  point,  remonte  de  l'autre  côté  jusqu'en  b,  en  dé- 
crivant un  arc  Ib  égal  à  l'arc  la,  ensuite  il  tombe  de  nouveau, 
arrive  en  l,  remonte  en  a,  et  continue  ainsi  son  mouvement 
pendant  très  long-temps.  On  peut  remarquer  que,  quand  le 
pendule  descend,  la  vitesse  va  en  augmentant  jusqu'en  l,  et 
qu'au  contraire  quand  il  remonte ,  elle  va  en  décroissant  de- 
puis le  point  l  jusqu'au  point  où  il  s'arrête. 

L'angle  afl  s'appelle  l'angle  d'écart ,  ou  simplement 
l'écart. 

Le  mouvement  de  a  en  6  ou  de  6  en  a  est  ce  qu'on  appelle 
une  oscillation ,  de  aen  l  une  demi-oscillation  descendante, 
et  de  ?  en  6  une  demi^oscillation  ascendante, 

Vamplilude  de  l'oscillation  est  l'arc  ab  mesuré  en  degrés, 
minutes  et  secondes. 

La  durée  d'une  oscillation  est  le  temps  que  le  pendule  met 
à  parcourir  cet  arc. 

La  première  conséquence  qui  se  présente  après  ces  obser- 
vations, c'est  que  le  mouvement  du  pendule  est  le  mouvement 
perpétuel,  car  si,  en  partant  de  a,  il  remonte  à  une  hauteur 
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b  qui  soit  la  même,  il  faut  aussi  qu'en  partant  de  b  il  re- 
vienne exactement  en  a;  et,  ce  qu'il  a  fait  la  première  fois, 
il  le  fera  la  seconde,  la  troisième,  et  ainsi  de  suite  perpétuel- 
lement. 

Cette  conclusion  serait  de  toute  rigueur,  si  en  effet  la 
hauteur  du  point  b,  où  il  arrive ,  était  exactement  égale  à  la 
hauteur  du  point  a,  d'où  il  est  parti  ;  mais  les  frottemens  du 
point  de  suspension  f,  et  la  résistance  de  l'air  que  la  boule 
doit  pousser  devant  elle,  empêchent  que  cette  égalité  ne  soit 
absolue.  La  différence  ne  devient  sensible  qu'après  un  cer- 
tain nombre  d'oscillations,  et,  loin  de  s'étonner  que  le  mou- 
vement ne  soit  pas  perpétuel,  on  s'étonne  qu'il  puisse  se 
continuer  pendant  si  long-temps  :  car  un  pendule  peut, 
sans  s'arrêter ,  faire  des  oscillations  pendant  des  heures  en- 
tières. 

Le  pendule  est  un  des„  instrumens  les  plus  simples  de  la 
physique,  et  cependant  il  est  un  des  plus  curieux  à  étudier, 
parce  qu'il  sert  à  la  mesure  exacte  du  temps ,  à  la  détermi- 
nation de  la  figure  de  la  terre ,  et  à  l'une  des  questions  les 
plus  importantes  sur  la  gravitation  générale  de  la  matière. 

48.  Lois  des  oscillations  du  Pendule,  —  1°  La  durée  des 
oscillations  qui  sont  très  petites  est  indépendante  de  leur 
amplitude  ;  on  dit  qu'elles  sont  isochrones ,  pour  exprimer 
qu'elles  se  font  toutes  dans  le  même  temps.  Les  oscillations 
de  4  ou  5  degrés  d'amplitude  ne  sont  plus  des  oscillations 
très  petites,  elles  commencent  à  avoir  une  durée  sensible- 
ment plus  grande. 

2®.  La  durée  des  oscillations  est  lonf-à-fait  indépendante 
du  poids  de  la  boule  et  de  la  nature  de  'a  substance. 

3<*.  Les  durées  des  oscillations  sont  entre  elles  comme  les 
racines  carrées  des  longueurs  des  pend  ;  es. 

Ces  lois  se  déduisent  rigoureusement  des  principes  de 
mécanique,  mais,  en  physique,  on  les  démontre  approxima- 
tivement par  l'expérience. 

La  première  loi  exigerait  liop  de  temps  pour  qu'on  essayât 


86  LIVRE   PREMIER. 

de  la  démontre?  dans  un  cours ,  puisqu'il  faudrait  compter 
plusieurs  centaines  d'oscillations  ;  les  unes  au  commence- 
ment, quand  Tamplitude  est  de  4  ou  5  degrés  ;  les  autres  un 
peu  plus  tard,  quand  elles  sont  réduites  à  2  ou  3  degrés  ;  et 
les  dernières  vers  la  fin  du  mouvement ,  quand  elles  ne  sont 
plus  sensibles  à  l'œil ,  et  qu'il  faut  les  observer  avec  une 
liineité.  On  s'étonne  d'abord  que  le  pendule  mette  presque 
atitiant  de  temps  à  parcourir  un  arc  de  7^  de  degré  qu'à  par- 
courir un  arc  de  10  degrés ,  qui  est  par  conséquent  cent  fois 
plus  grand  ;  mais  on  ëh  conçoit  la  raison  en  observant  que  ^ 
dàhS  le  deuxième  cas ,  la  pesanteur  lui  imprime  beaucoup 
plus  dé  vitesse,  parce  qu'elle  agit  plus  obliquement  et  d'une 
manière  plus  efficace.  Celte  loi  de  l'isochronisme  est  une  des 
premières  découvertes  de  Galilée:  on  rapporte  que,  étant 
très  jeune  encore  ,  il  vil  par  hasard  dans  l'église  métropoli- 
taine de  Pise,  les  balanceraens  d'une  lampe  suspendue  à  la 
voûte ,  et  qu'il  resta  très  frappé  des  retours  périodiques  de 
ces  mouvemens  et  de  l'égalité  de  leur  durée.  Il  n'en  fallut 
pas  davantage  pour  éveiller  son  génie,  et  cette  observation 
d'un  enfant  devint  la  source  des  plus  grandes  découvertes. 
Là  seconde  loi  se  démontre  facilement: 
On  prend  différentes  boules,   de  métal,   d'ivoire,  ou 
d'autres  substances  ;  on  en  compose  des  pendules  de  même 
longueur,  que  l'on  fait  osciller  ensemble ,  et  l'on  voit  que 
tous  ces  pendules  restent  d'accord  pendant  très  long-temps. 
Quand  la  pesanteur  agit  pour  faire  osciller  Un  pendule, 
elle  agit  séparément  sur  chacun  des  atomes  de  matière  qui 
composent  la  boule:  ainsi,  un  seul  atoiïië  dé  fer,  par  exemple, 
suspendu  à  l'extrémité  du  fil ,  doit  osciller  avec  la  même 
Vitesse  que  deux  atomes  pris  ensemble ,  puisqu'ils  ont  leur 
force  séparée,  et  que  cette  force  a  pour  chacun  d'eux  la 
même  intensité;  il  doit  osciller  comme  le  ferait  une  réunion 
quelconque  d'atomes ,  et  en  effet,  sans  les  résistances  et  les 
frottemens ,  il  oscillerait  comme  une  grande  boule  de  fer. 
De  plus,  la  pesanteur  agissant  de  la  même  manière  sur  toutes 
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les  substances,  un  atome  de  fer  doit  osciller  comme  un  atome 
d'ivoire ,  d'or,  ou  de  platine  ;  et  par  conséquent  toutes  les 
masses,  quelle  que  soit  leur  nature,  doivent  osciller  avec  la 
même  vitesse.  Cette  expérience  est  importante,  puisqu'elle 
donne  une  autre  preuve  que  la  pesanteur  agit  de  la  même 
manière  sur  tous  les  corps.  L'expérience  que  nous  en  avons 
déjà  faite  dans  le  tube  vide  d'air  n'est  qu'une  expérience 
grossière,  puisque  la  pesanteur  n'agit  que  pendant  quelques 
fractions  de  secondes ,  tandis  qu'avec  le  pendule  nous  pou- 
vons observer  ses  effets  sur  les  différons  corps  pendant  des 
heures  entières.  Ils  ne  tombent ,  il  est  vrai ,  que  dans  l'arc 
d'oscillation,  qui  se  replie  sur  lui-même  un  grand  nombre 
de  fois;  mais  il  est  évident  que,  pour  la  conséquence  qui 
nous  occupe,  c'est  comme  s'ils  tombaient  d'un  mouvement 
rectiligne  et  progressif.  C'est  par  des  observations  de  cette 
espèce ,  mais  qui  exigeraient  beaucoup  de  soins  et  de  pré- 
cision, que  l'on  pourrait  découvrir  s'il  existe  en  effet,  dans 
l'intérieur  des  corps,  quelque  substance  impondérable,  agré- 
gée d'une  manière  permanente  à  la  matière  pondérable,  et 
ayant,  par  rapport  à  elle,  une  masse  sensible  à  volume  égal. 
On  ne  peut  rien  déduire  des  observations  de  Mairan  sur  c6 
sujet;  elles  n'ont  point  été  faites  dans  cette  vue,  et  elle^ 
datent  d'une  époque  où  l'on  aurait  vainement  cherché  le 
degré  de  précision  auquel  on  peut  atteindre  aujourd'hui. 

La  troisième  loi  se  démontre  avec  des  pendules  de  diverses 
longueurs  :  si,  par  exemple,  on  prend  trois  pendules,  dont 
les  longueurs  soient  entre  elles  comme  les  nombres  1,  4,  9, 
alors  les  durées  des  oscillations  doivent  être  comme  les  nom- 
bres simples  1,  2,  3  ;  et,  en  effet,  si  l'on  fait  osciller  de  tels 
pendules,  soit  en  les  suspendant  au  devant  l'un  de  l'autre, 
soit  en  les  ajustant  par  un  double  Gl  (  fig.  63  ),  on  compte 
facilement  que  celui  dont  la  longueur  est  1,  comparé  à  celui 
dont  la  longueur  est  4,  fait  deux  oscillations  pour  une,  et 
qu'il  en  fait  trois  pour  une  quand  on  le  compare  b  celui  dont 
la  longueur  est  9.  Ce  n'est  que  par  des  considérations  méca- 
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niques  que  Ton  peut  se  rendre  un  compte  exact  de  ce  résultat 
important. 

49.  De  V Intensité  de  la  Pesanteur,  du  Pendule  simple, 
du  Pendule  composé,  —  Les  lois  dont  nous  venons  de  parler 
sont  tout- à-fait  indépendantes  de  l'inlensitô  de  la  pesanteur. 
Supposez  que  cette  force  devienne  cent  fois  plus  intense  ou 
cent  fois  plus  faible,  les  petites  oscillations  seraient  encore 
isochrones  entre  elles ,  et  leur  durée  conserverait  encore  le 
même  rapport  avec  les  poids  des  pendules  et  avec  leurs  lon- 
gueurs. Mais,  bien  que  ces  lois  ne  changent  pas  avec  l'in- 
tensité de  la  force ,  il  y  a  cependant  quelque  chose  qui 
change ,  c'est  la  durée  absolue  de  chaque  oscillation.  Si  la 
pesanteur  cessait  d'agir  à  un  instant  donné,  les  corps  cesse- 
raient de  tomber ,  et  les  pendules  cesseraient  d'osciller  ;  ou , 
du  moins ,  les  corps  ne  tomberaient  plus  qu'en  vertu  de  leur 
vitesse  acquise,  et  les  pendules  qui  sont  actuellement  en  mou- 
vement décriraient  des  cercles  entiers,  sans  être  rappelés 
dans  la  verticale  et  sans  être  arrêtés  par  autre  chose  que  par 
le  frottement.  Au  contraire ,  si  la  pesanteur  venait  à  doubler 
d'intensité,  les  corps  tomberaient  plus  vite,  et  les  pendules 
seraient  plus  prompts  dans  les  retours  de  leurs  baltemens. 

Mais,  le  vrai  rapport  qui  existe  entre  la  durée  des  oscilla- 
tions ,  la  longueur  du  pendule  et  l'intensité  de  la  pesanteur, 
ne  peut  être  démontré  que  par  les  lois  delà  mécanique,  et 
nous  devons  nous  borner  à  rapporter  ici  la  formule  qui  sert 
à  l'exprimer. 

Soit  l  la  longueur  d'un  pendule  quelconque,  exprimée  en 
mètres  ; 

Soit  t  la  durée  d'une  oscillation  de  ce  pendule ,  exprimée 
en  secondes  sexagésimales  ; 

Soit  TT  le  rapport  approché  de  la  circonférence  au  diamètre, 
dont  la  valeur  est  comme  on  sait  ;r=  3,1415926; 

Enfin,  soit  g  l'intensité  de  la  pesanteur,  c'est-à-dire  le 
nombre  de  mètres  qui  exprime  la  vitesse  d'un  corps ,  après 
une  seconde  de  chute  libre. 
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On  aura  pour  la  formule  du  pendule  ; 

c'est-à-dire  que  l'intensité  absolue  de  la  pesanteur  est  égale 
au  carré  du  rapport  approché  de  la  circonférence  au  dia- 
mètre ,  multiplié  par  la  longueur  du  pendule  qu'on  observe, 
et  divisé  par  le  carré  du  temps  d'une  oscillation. 

Pour  avoir  l'intensité  de  la  pesanteur ,  il  suffira  donc  de 
faire  osciller  un  pendule,  d'en  mesurer  la  longueur  pour 
avoir  /,  d'observer  la  durée  d'une  oscillation  pour  avoir  t, 
et  de  faire  ensuite  les  calculs  indiqués. 

Cette  formule  est  celle  qui  convient  au  pendule  simple  ; 
on  appelle  ainsi  un  pendule  idéal ,  qu'il  est  facile  de  conce- 
voir, mais  qu'il  est  impossible  de  construire.  11  se  compo- 
serait d'un  fil  inextensible  et  sans  pesanteur,  à  l'extrémité 
duquel  serait  fixée  une  seule  molécule  de  matière  pesante. 

50. Tout  pendule  qui  n'est  pas  simple,  comme  le  précédent, 
s'appelle  pendule  composé  :  ainsi  un  fil  inflexible  et  sans 
pesanteur ,  auquel  seraient  attachées  seulement  deux  molé- 
cules pesantes,  m  et  n  {fig,  64  ),  formerait  un  pendule  com- 
posé. Dans  cet  appareil ,  la  Vitesse  d  oscillation  se  compose 
en  effet  des  vitesses  d'oscillation  que  prendrait  séparément 
chacune  des  petites  masses,  en  oscillant  librement.  La  molé- 
cule m,  qui  n'est  qu'à  la  distance  fm  du  point  de  suspension, 
tend  à  osciller  plus  vite  que  la  molécule  n ,  qui  en  est  à  la 
distance  fn;  mais,  puisqu'elles  sont  liées  l'une  à  l'autre, 
forcées  de  marcher  ensemble  et  d'accomplir  leur  oscillation 
dans  le  même  temps,  la  première  est  retardée  par  la  seconde, 
et  la  seconde  accélérée  par  la  première  ;  de  là ,  une  vitesse 
intermédiaire ,  qui  est  la  vitesse  du  pendule  composé.  Dans 
tout  corps  qui  oscille,  il  se  fait  une  compensation  analogue 
entre  toutes  les  vitesses  différentes  que  prendraient  les  di- 
verses molécules,  si  chacune  d'elle  oscillait  librement.  Pour 
faire  mieux  entendre  cette  vérité  fondamentale ,  nous  pren- 
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drons  encore  ua  exemple  :/]p  {fig.  65  )  représente  un  pendule 
ordinaire,  tel  à-peu-près  que  ceux  qui  servent  de  régulateurs 
aux  horloges;  /"est  le  point  fixe,  ft  est  ce  qu'on  appelle  la 
tige,  et  l  la  lentille.  Le  point  m,  et  ceux  qui  sont  comme  lui 
très  voisins  de  l'axe  de  suspension  ,  marcheraient  très  vite , 
s'ils  étaient  seuls.  Au  contraire,  le  point  extrême  n  et  ceux 
qui  sont  comme  lui  très  bas ,  ne  pourraient  marcher  que 
très  lentement.  Les  premiers  sont  donc  retardés  par  l'effort 
qu'ils  font  pour  entraîner  les  derniers ,  et  ceux-ci  sont  accé- 
lérés par  l'impulsion  qu'ils  en  reçoivent.  Donc,  entre  le  point 
m  et  le  point  n  il  y  a  un  certain  point  c ,  qui  n'est,  lui ,  ni 
retardé  ni  accéléré,  et  qui  fait  son  oscillation  exactement 
comme  s'il  était  seul,  et  librement  suspendu  à  l'extrémité  du 
fil  fc;  ce  point  remarquable  est  appelé  le  centre  d'oscillation. 
Dans  tout  pendule  composé,  il  se  trouve  nécessairement  un 
ou  plusieurs  centres  d'oscillation ,  et  leur  distance  commune 
au  point  de  suspension  est  ce  que  l'on  nomme  la  longueur 
du  pendule.  Cette  longeur  est  en  effet  égale  à  celle  du  pen- 
dule simple,  qui  oscillerait  avec  la  même  vitesse  que  le  pen- 
dule composé.  Le  centre  d'oscillation  dépend  de  la  forme  du 
corps  qui  oscille ,  quand  ce  corps  est  homogène  ;  et  il  dé- 
pend de  sa  forme  et  de  la  densité  de  ses  parties ,  quand  il  est 
hétérogène.  Un  pendule  tout  en  cuivre  aurait,  par  exemple, 
son  centre  d'oscillation  en  c  [fig.  65  )  quand  sa  tige  serait 
très  épaisse,  et  en  d ,  si  elle  se  réduisait  à  un  fil.  Un  petit 
poids  que  Ton  ajouterait  vers  l'extrémité  inférieure  n  ferait 
descendre  encore  le  centre  d'oscillation,  et  il  le  ferait  re- 
monter si  on  l'ajoutait  vers  le  haut.  Aussi  voit-on ,  dans 
quelques  horloges,  un  curseur  pesant,  qui  peut  glisser  le 
long  de  la  tige  du  pendule ,  et  que  l'on  fait  descendre  ou 
monter  pour  faire  relarder  ou  avancer  l'horloge;  mais  le 
plus  souvent  cet  effet  se  produit  par  la  lentille  elle-même, 
qui  peut  être  relevée  ou  rabaissée  par  un  petit  mouvement 
de  vis. 
Les  oscillations  d'un  poids  suspendu  à  un  fil  vertical ,  et 
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les  oscillations  du  balancier  qui  règle  le  mouvement  des 
montres  {fig.  66  j,  s'accomplissent  aussi  suivant  les  lois  du 
pendule  composé  ;  mais  la  force  agissante  est ,  dans  le  pre- 
mier cas,  l'élasticité  de  torsion  du  fil ,  et,  dans  le  deuxième 
cas  ,  l'élasticité  du  ressort  spiral ,  mise  en  jeu  par  les  im- 
pulsions de  la  roue  de  rencontre. 

Puisque  nous  ne  pouvons  employer  que  des  pendules 
composés,  on  voit,  d'après  ce  qui  précède,  que,  pour  dé- 
terminer l'intensité  de  la  pesanteur  par  les  observations 
du  pendule ,  il  se  présente  deux  grandes  difficultés  :  Pre- 
mièrement ,  celle  d'observer  avec  précision  la  durée  d'une 
oscillation  ;  secondement ,  celle  de  déterminer  avec  exac- 
titude la  longueur  du  pendule  que  l'on  fait  osciller  :  car, 
ce  n'est  qu'après  avoir  trouvé  ces  deux  élémens  essentiels  , 
que  le  pendule  composé  jjeut  être  ramené  au  cas  du  pen- 
dule simple,  et  qu'il  est  permis  d'employer  la  formule 

t  =r  TV  \/~— ,  pour  en  tirer  la  valeur  g  de  l'intensité  de  la 

pesanteur. 

Borda  est  le  premier  physicien  qui  nous  ait  donné  une 
méthode  exacte  pour  mesurer  le  pendule  :  il  avait  le  génie 
des  recherches  de  cette  espèce ,  car  il  avait  le  génie  de  la 
précision.  Ses  expériences  furent  faites ,  en  1790  ,  à  l'Ob- 
servatoire de  Paris  ,  et  l'on  peut  dire  qu'avant  cette  époque 
il  n'y  avait  pas  un  lieu  de  la  terre  où  la  force  de  la  pe- 
santeur fût  connue.  MM.  Biot ,  Bouvard  et  Mathieu  ont 
répété  les  mêmes  expériences  en  1808,  d'après  les  pro- 
cédés de  Borda  et  avec  des  instrumens  analogues.  En 
1818,  M.  Arago  et  M.  de  Humbolt  en  ont  fait  encore 
une  vérification  par  d'autres  procédés.  Toutes  ces  expé- 
riences confirment  l'exactitude  de  celles  de  Borda ,  et  il  en 
résulte  enfin  que  l'intensité  de  la  pesanteur  est ,  à  Paris , 
telle  qu'il  l'avait  trouvée,  savoir  de  9°»,8088.  C'est-à-dire 
qu'un  corps  qui  tombe  dans  le  vide  pendant  une  seconde  , 
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acquiert  une  lelle  vitesse  que ,  si  la  pesanteur  cessait  d'agir 
sur  lui,  il  parcourrait  9™,8088  dans  toutes  les  secondes 
suivantes.  Ce  qui  peut  s'exprimer  encore  en  disant  qu'un 
corps  qui  se  meut  dans  le  vide ,  en  partant  du  repos  ,  par- 
court en  1"  un  espace  qui  est  de4"»,9044,  car  nous  avons 
vu  que  la  vitesse  qui  a  lieu  après  l'unité  de  temps  est 
double  de  l'espace  parcouru  pendant  cette  unité. 

On  trouvera ,  dans  le  tableau  qui  termine  ce  chapitre , 
l'ensemble  des  observations  du  pendule  qui  ont  été  faites 
dans  les  diverses  régions  de  la  terre ,  et  il  sera  facile  d'en 
déduire  l'intensité  de  la  pesanteur  à  chaque  station ,  au 
moyen  de  la  formule 

Connaissant  en  effet  la  longueur  l  du  pendule  qui  fait 
une  oscillation  en  1"  sexagésimale,  il  suffira  de  supposer 
^=1 ,  de  mettre  pour  l  sa  valeur  réduite  en  mètres ,  et  pour 
îr  sa  valeur  3,U15926. 

51.  De  la  Figure  de  la  Terre,  —  On  sait  que  les  plus 
hautes  montagnes  ne  sont  que  de  très  petites  éminences , 
par  rapport  au  globe  de  la  terre  :  telles  à^peu-près  que 
seraient  des  grains  de  sable,  disséminés  sur  un  globe  d'un 
mètre  de  rayon  ;  il  paraît  que  les  plus  grands  bassins  des 
mers  ne  sont  que  de  petites  cavités ,  analogues  aux  saillies 
des  montagnes.  Ainsi ,  prise  dans  son  ensemble ,  la  surface 
de  la  lerre  est  sensiblement  régulière ,  et  peut  être  consi- 
dérée comme  telle  dans  le*^  calculs.  Les  plus  anc  ens  astro- 
nomes avaient  reconnu  sa  courbure ,  et,  comme  dans  leurs 
idées  la  sphère  était  la  forme  la  plus  parfaite,  ils  n'avaient 
pas  douté  que  la  terre  ne  fût  une  sphère  très  exacte  ;  on 
peut  même  présumer  ,  d'après  quelques  documens  histori- 
ques ,  qu'ils  avaient  fait  de  grands  efforts  pour  en  mesurer 
les  dimensions ,  et  qu'enfin  ils  y  étaient  parvenus  d'une  ma- 
nière assez  approchée.  Cependant,  la  terre  n'est  point  sphé- 


DE   LA  Î»ESANTEUR.  —  CHAP,   iT..  95 

rique  :  elle  est  renflée  à  Téquateur  et  aplatie  vers  les  pôles , 
et  nous  allons  essayer  d'indiquer  d'une  manière  générale  la 
cause  de  l'aplatissement  et  les  moyens  par  lesquels  on  a  pu 
en  avoir  la  mesure. 

Si  la  terre  était  solide  dans  toute  sa  masse,  ou  seulement 
dans  toute  la  couche  extérieure  qui  sert  d'enveloppe  aux 
parties  centrales ,  elle  pourrait  avoir  une  forme  quelconque, 
et  n'être  ni  sphérique  ni  sphéroïdale  :  seulement ,  il  y  aurait 
un  certain  rapport  entre  sa  forme  et  les  périodes  de  ses  mou- 
vemens.  Au  contraire^  si  la  terre  était  toute  fluide,  elle 
aurait  nécessairement  la  forme  d'un  sphéroïde,  ou  d'une 
sphère  aplatie  aux  deux  pôles,  car  la  force  centrifuge, qui 
résulte  du  mouvement  de  rotation  qu'elle  accomplit  sans 
cesse  sur  son  axe ,  repoussant  le  fluide  de  plus  en  plus ,  l'ac- 
cumulerait vers  les  régions  de  l'équaleur ,  où  elle  le  sou- 
tiendrait à  un  niveau  plus  élevé.  Le  globe  entier  de  la  terre 
étant  composé,  en  même  temps,  des  substances  solides  qui 
forment  les  continens  et  les  montagnes,  et  de  la  masse 
fluide  qui  remplit  les  bassins  des  mers ,  on  voit  qu'il  y  a 
deux  questions  à  se  proposer  sur  la  figure  de  la  terre ,  sa- 
voir :  quelle  est  la  forme  générale  de  la  surface  solide  des 
continens ,  et  quelle  est  la  forme  de  la  surface  des  eaux. 
Pour  celle-ci ,  il  faut  bien  qu'elle  soit  renflée  à  l'équateur  , 
car  rien  ne  s'oppose  à  l'effet  actuel  de  la  force  centrifuge  : 
les  eaux  de  l'Océan  cèdent  à  son  action ,  malgré  les  îles  et 
les  sinuosités  des  grandes  côtes ,  à-peu-près  comme  elles 
feraient  si  elles  avaient  leur  niveau  élevé  de  plusieurs  mille 
mètres  au-dessus  des  sommets  des  montagnes. 

Quant  à  la  forme  générale  de  la  surface  solide  des  conti- 
nens ,  il  résulte  aussi  des  observations  qui  ont  été  faites , 
qu'elle  est  elle-même  aplatie  comme  la  surface  des  eaux ,  ou 
à-peu-près,  c'est-à-dire  qu'elle  offre  la  même  courbure  que 
si  le  globe  entier  de  la  terre ,  ayant  été  fluide  autrefois,  ne 
se  fût  consolidé  qu'après  avoir  tourné  sur  lui-même,  comme 
il  tourne  aujourd'hui ,  et  après  avoir  reçu  la  forme  qui  ré- 
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suite  nécessairement  de  ce  mouvement  ce  rotation.  Une 
preuve  frappante  de  l'aplatissement  de  la  surface  continen- 
tale ,  c'est  que  les  montagnes  des  régions  polaires  ne  sont 
pas  très  élevées  au-dessus  du  niveau  de  la  mer  ;  et  cepen- 
dant, si  la  surface  de  la  terre  était  sphérique,  tandis  que  la 
surface  des  eaux  est  aplatie ,  on  voit  qu'à  Téqualeur  les 
montagnes  devraient  être  moins  hautes  qu'au  pôle  de  toute 
la  valeur  de  l'aplatissement ,  c'est-à-dire  de  4  à  5  lieues  ; 
tandis  qu'il  paraît  au  contraire  que  les  montagnes  de  l'é- 
quateur  restent  encore  plus  élevées  que  celles  du  pôle. 

Pour  prendre  une  idée  des  principes  sur  lesquels  repose 
la  mesure  directe  et  géodésique    de  l'aplatissement  de  la 
terre,  il  suffit  de  considérer  deux  points  éloignés  et  liés 
entre  eux  par  une  chaîne  de  triangle  qui  permette  de  mesu- 
rer exactement  leur  distance.  Nous  prendrons  pour  exemple 
Dunkerque  et  Fermentera ,  qui  se  trouvent  sur  le  méridien 
de  Paris  ;  les  verticales  de  ces  deux  points  font  entre  elles 
un  angle  de  12^  22'  14".  Ces  deux  lignes  concourent  au 
centre  de  la  terre  exactement,  ou  un  peu  plus  près,  ou 
un  peu  plus  loin.  Si ,  de  leur  point  de  rencontre ,  on  décrit 
un  arc  de  cercle  passant  par  Dunkerque  et  par  Fermentera, 
c'est  cet  arc  qui  sera  de  12<>  22'  14".  Or ,  de  la  chaîne  des 
triangles  on  déduit  que  la  distance  de  ces  deux  points , 
comptée  sur  cet  arc  de  cercle ,  ou  à  très  peu  près ,  est ,  en 
mètres,  de  1374438,72.  Donc,  si  12»  22'  14"  forment  cette 
distance,  un  seul  degré  forme  une  longueur  qui  est  très 
facile  à  trouver  :  c'est  cette  longueur  que  l'on  nomme  un 
degré  du  méridien.  Si  la  terre  était  sphérique,  tous  les 
degrés  seraient  égaux  entre  eux  et  vaudraient  le  même 
nombre  de  mètres ,  et  réciproquement.  Donc,  au  contraire, 
si  l'on  trouve  que  les  degrés  sont  inégaux ,  on  conclura  que 
la  terre  n'est  pas  sphérique.  On  voit  (fig,  69  )  que  ,  si  elle 
est  elliptique  et  aplatie  vers  les  pôles ,  les  verticales  de  l'é- 
quateur,  qui  font  entre  elles  un  angle  de  1^,  vont  se  ren- 
contrer plus  tôt  que  les  verticales  des  pôles,  qui  font  le  même 


DE  LA  PESANTEUR.  — CHAP.    IV.  95 

angle;  ainsi  l'arc  de  1°,  compris  entre  les  premières ,  a  une 
moindre  longueur,  comme  appartenant  à  un  cercle  d'un 
plus  petit  rayon ,  que  Tare  de  1^,  compris  entre  les  verti- 
cales des  pôles;  d'où  il  suit  que  vice  versa,  si  on  trouve 
les  degrés  de  l'équateur  plus  petits  que  les  degrés  des  pôles, 
on  pourra  conclure,  avec  la  plus  grande  certitude,  le  fait 
de  l'aplatissement. 

Or,  des  arcs,  dont  chacun  avait  plusieurs  degrés  d'éten- 
due,  ont  été  mesurés  sur  divers  méridiens  et  à  plusieurs 
latitudes  :  au  Pérou ,  par  Bouguer  et  la  Condamine  ;  dans 
rinde ,  par  Lambton  ;  au  Cap  de  Bonne-Espérance ,  par 
Lacaille  ;  en  Pensylvanie ,  par  Mason  et  Dixon  ;  en  Italie  , 
par  Lemaire  et  Boscowicli  ;  en  France ,  par  Delambre  et 
Méchain  ;  en  Espagne ,  sur  les  côtes  de  la  Méditerranée  , 
par  Arago  et  Biot  ;  en  Angleterre ,  près  de  Greenwich  , 
par  Roy  ,  Delambre  et  Méchain  ;  en  Suède ,  par  Melander- 
hielm.  De  l'ensemble  de  ces  mesures  ,  il  résulte  deux  con- 
séquences :  premièrement,  que  la  terre  n'est  pas  sphérique, 
puisque  les  degrés  sont  inégaux  à  diverses  latitudes  ;  et , 
secondement,  que  la  terre  est  en  effet  aplatie  vers  les  pôles, 
puisque  les  longueurs  des  degrés  vont  en  croissant  à  mesure 
que  l'on  s'éloigne  de  l'équateur.  En  combinant  ces  mesures 
par  diverses  considérations  géométriques ,  on  en  peut  dé- 
duire les  longueurs  du  rayon  de  la  terre  pour  des  latitudes 
diverses.   On  trouve  alors  les  résultats  suivans  : 

Rayon  de  l'équateur.  .  6376984  '"^^''■'  ou  1434,8  ^^«"^^ 
Rayon  du  pôle.  .  .  .  6356324  ou  1430,1 

Différence 20660  ou        4,7 

L'aplatissement  est  la  différence  entre  les  rayons  de  l'é- 
quateur et  du  pôle  divisée  par  le  rayon  de  l'équateur  ;  il  est 
donc ,  d'après  ces  mesures ,  de  j^,ji .  Le  rayon  moyen  de 
la  terre  est  celui  qui  correspond  à  la  latitude  de  45^;  on  le 
trouve  de  6336745°^  =  1432,4  lieues.  En  combinant  d'au- 
res  mesures  ,  on  trouve  un  autre  rayon  qui  diffère  un  peut 
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du  précédent,  et  qui  est  de  6866194.  La  différence  est 
insensible  dans  la  plupart  des  applications ,  puisque  500 
mètres  ne  sont  que  la  dixième  partie  de  la  hauteur  du 
Mont-Blanc. 

52.  Les  observations  du  pendule  peuvent  servir  aussi  à 
déterminer  l'aplatissement  de  la  terre;  mais,  pour  cela,  il 
faut  avoir  recours  à  une  formule  de  mécanique  exprimant 
la  relation  qui  existe  entre  les  intensités  de  la  pesanteur  sur 
deux  points  donnés  du  globe  et  les  distances  comparées  de 
ces  points  au  centre  de  la  terre.  C'est  au  moyen  de  cette 
formule  que  nous  avons  pu  discuter  rerisemble  des  obser- 
vations rapportées  dans  le  tableau  qui  termine  ce  chapitre  ; 
mais ,  sans  entrer  ici  dans  les  détails  de  cette  discussion , 
nous  nous  bornerons  à  indiquer  les  principales  conséquences 
qui  en  résultent ,  savoir  :  i^  que  la  nature  du  sol  sur  lequel 
on  fait  les  observations  a  une  influence  sensible  sur  les  os- 
cillations du  pendule;  2^  qu'elle  a  par  conséquent  une 
influence  plus  ou  moins  marquée  sur  l'équilibre  et  sur  le 
nivellement  des  eaux  ;  3^  enfin ,  que  par  ces  causes  la  sur- 
face de  la  mer  a  très  probablement  des  inégalités  plus  ou 
moins  grandes ,  des  émincnces  et  des  affaissemens ,  qui  ne 
l'empêchent  pas  d'être  aplatie  dans  sa  direction  générale, 
à-peu-près  comme  l'indique  la  théorie,  mais  qui  l'empêchent 
d'être  une  surface  géométrique  et  exactement  pareille  à  celle 
d'un  eflipsoïde  de  révolution.  Ainsi ,  quelles  que  soient  les 
causes  qui  aient  agi,  à  l'origine  du  monde,  et  quelles  que 
soient  celles  qui  aient  pu  se  développer  dans  les  catastrophes 
qui  ont  suivi,  il  arrive,  comme  on  pouvait  s'y  attendre,  que 
dans  le  sein  de  la  terre  toutes  les  matières  ont  été  confon- 
dues ,  et  que,  plus  pesantes  ou  plus  légères  ,  elles  sont  à- 
peu-près  uniformément  réparties  dans  toute  l'étendue  de 
chacune  des  couches.  Il  fallait  qu'il  en  fût  ainsi  pour  la  ré- 
gularité des  mouvemens  et  pour  l'ordre  des  saisons ,  car,  les 
phénomènes  se  passeraient  d'une  tout  autre  manière,  si  l'un 
des  hémisphères  était ,  par  exemple ,  léger  comme  du  liège, 
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et  Tautre  lourd  comme  du  plomb.  Cependant  cette  homo- 
généité générale  n'empêche  pas  qu'il  ne  se  rencontre, 
dans  le  globe  de  la  terre ,  quelque  hétérogénéité  locale  qui 
ait  déformé  sa  surface,  et  qui  ait  produit,  de  distance  en 
distance ,  quelque  dépression  ou  quelque  renflement. 

53.  Déviation  du  fil-à-plomb  par  l'attraction  des  monta" 
gnes.  —  Toutes  les  portions  de  la  matière  étant  attirées  l'une 
^ers  l'autre,  on  ne  voit  pas  d'abord  pourquoi  de  grandes 
masses ,  telles  que  des  montagnes  ,  n'exercent  pas  d'action 
sensible  sur  les  corps  qui  les  environnent  ;  pourquoi ,  par 
exemple ,  quand  on  laisse  tomber  une  pierre  du  haut  d'un 
sommet  élevé ,  cette  pierre ,  en  tombant ,  ne  se  dirige  pas 
vers  le  centre  de  la  montagne  qui  est  très  près  ,  plutôt  que 
vers  le  centre  de  la  terre  qui  est  très  loin.  On  peut  même 
s'étonner  que  les  murs  d'un  édifice  ne.  produisent  pas  cet 
effet ,  et  que,  dans  un  appartement,  un  corps  qui  est  sus- 
pendu en  haut  ne  tombe  pas  sur  le  plafond  plutôt  que  de 
tomber  sur  le  plancher  :  à-peu-près  comme  aux  antipodes , 
les  corps  tombent  en  remontant  vers  nous.  Mais,  dès  qu'on 
prend  garde  que  la  plus  grosse  montagne  n'est  qu'un  grain 
de  sable  quand  on  la  compare  à  la  terre ,  on  ne  s'étonne 
plus  que  les  montagnes  ordinaires  ne  puissent  pas  attirer  à 
elles  les  corps  que  la  terre  attire  elle-même.  L'effet  qu'elles 
pourraient  produire  serait  tout  au  plus  de  les  dévier  un  peu 
dans  leur  chute.  Réciproquement ,  si  elles  peuvent  produire 
quelques  déviations  ,  on  pourra  être  assuré  que  la  pesanteur 
est,  comme  nous  l'avons  dit ,  une  force  universelle  qui  agit 
sur  toute  la  matière ,  et  qu'il  n'y  a  ni  tourbillon  autour  de  la 
terre,  ni  vertu  particulière  vers  son  centre,  par  quoi  les 
corps  soient  poussés  ou  sympalhiquement  précipités. 

Bouguer  est  le  premier  qui  eut  l'idée  de  chercher ,  dans 
l'attraction  des  montagnes ,  une  preuve  de  l'attraction  uni- 
verselle de  la  matière  ;  si  elles  agissent ,  elles  doivent  dévier 
le  fil-à-plomb.  Mais,  comment  reconnaître  si  le  fil-à-plomb 
est  dévié  ?  la  même  cause  qui  changerait  sa  direction  chan- 
h  7 
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gérait  aussi  celle  de  la  surface  des  eaux  tranquilles ,  à  la- 
quelle on  la  rapporte ,  et  dès-lors  on  ne  pourrait  plus  juger 
ni  de  Tun  ni  de  l'autre  changement.  Aussi ,  faut-il  avoir 
recours  aux  étoiles  :  c'est  encore  dans  le  ciel  qu'il  faut  cher- 
cher une  direction  fixe  pour  les  expériences  de  cette  nature. 
C'est  sur  les  flancs  du  Ghimboraço ,  qui  est  une  des  plus 
grandes  montagnes  de  la  terre,  que  Bouguer  fit  son  expé- 
rience. Il  y  rencontra  des  obstacles  infinis ,  à  cause  de  l'â- 
pretô  des  lieux  et  des  tempêtes  terribles  qu'il  eut  à  essuyer 
dans  ces  hautes  régions.  Cependant,  il  accomplit  son  dessein 
et  trouva  dans  le  fil-à-plomb  une  déviation  de  7"  ou  8".  Ces 
montagnes  volcaniques  ont  sans  doute  d'immenses  cavités 
qui  réduisent  de  beaucoup  l'énergie  de  leur  action. 

Depuis  Bouguer ,  on  a  répété  les  expériences  en  divers 
lieux  :  Maskeline,  en  1772 ,  les  a  surtout  répétées  avec  de 
grandes  précautions,  au  pied  des  monts  Shéhaliiens,  en 
Ecosse ,  où  il  a  trouvé  une  déviation  de  54".  Il  en  résulte 
que  certainement  les  montagnes  agissent  sur  le  fil-à-plomb, 
et  qu'elles  le  dévient  d'une  quantité  sensible,  qui  dépend 
de  leur  volume  et  de  la  nature  des  substances  qui  les  com- 
posent. Maskeline  avait  fait  ces  expériences  pour  en  dé- 
duire le  rapport  de  la  masse  de  la  (erre  à  celle  de  la  mon- 
tagne, et ,  par  suite,  la  densité  de  la  terre  elle-même;  il 
trouva  de  cette  manière  que  la  densité  de  la  terre ,  prise 
dans  son  ensemble,  est  4,56  ,  ou  à-peu-près  quatre  fois  et 
demie  la  densité  de  l'eau.  C'est,  je  crois  ,  la  première  no- 
lion  que  l'on  ait  eue  sur  la  nature  des  substances  qui  com- 
posent les  couches  centrales  du  globe. 

En  1824  ,  M.  Carlini  a  fait ,  au  sommet  du  Mont-Cenis, 
des  observations  d'une  autre  espèce ,  qui  l'ont  conduit  à- 
peu-près  au  même  résultat. 

54.  Enfin ,  nous  devons  à  Cavendish  une  autre  déter- 
mination de  la  densité  moyenne  de  la  terre.  Son  appareil 
paraît  être  le  plus  exact  que  l'on  puisse  employer  à  cette 
recherche.  La  première  idée  de  sa  construction  est  due  à 
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Michel! ,  de  la  Société  royale  de  Londres  :  Michèll  n'ayant 
pas  eu  le  temps  d'achever  ses  expériences ,  et  voyant  sa  fin 
approcher ,  légua  son  appareil  à  l'honorable  Francis-John-^ 
Hyde  Wollaston ,  professeur  à  Cambridge  ;  et  celui-ci , 
à  son  tour,  en  fit  don  à  Cavendish ,  qui  était  déjà  compté 
parmi  les  premiers  physiciens  de  l'Angleterre.  Voici  l'idée 
principale  sur  laquelle  repose  ce  procédé  :  si  l'on  avait  une 
grande  boule  de  métal  de  10  pieds  de  rayon,  il  est  clair 
qu'elle  ne  pourrait  pas  dévier  le  fil-à-plomb ,  puisque  les 
montagnes  ne  le  dévient  que  de  quelques  secondes  :  mais, 
si,  au  lieu  d'un  fil  vertical  sur  lequel  agit  la  pesanteur^  on 
lui  présentait  au  niveau  de  son  centre  un  levier  horizon- 
tal ,  bien  équilibré  et  parfaitement  mobile  ,  il  est  clair 
qu'elle  devrait  l'attirer  à  elle  et  le  faire  tourner,  puisque 
la  pesanteur  serait  alors  sans  effet  pour  contrarier  son  ac- 
tion. Le  levier  horizontal  serait  donc  une  espèce  de  pen- 
dule qui  oscillerait  par  l'attraction  de  la  boule ,  comme  le 
pendule  ordinaire  oscille  par  l'action  de  la  terre.  Si  même  , 
au  lieu  d'une  boule ,  on  en  mettait  deux ,  agissant  cha- 
cune sur  l'une  des  extrémités  du  levier ,  on  voit  que  l'effet 
serait  doublé  ;  ainsi ,  par  ce  moyen ,  en  prenant  des  boules 
assez  grosses  et  des  leviers  assez  mobiles,  on  peut  sans 
doute  rendre  sensible  l'action  de  la  matière  sur  la  matière , 
et  produire  en  petit,  autour  de  ces  sphères  de  métal ,  ce  qui 
se  produit  en  grand  autour  du  globe  de  la  terre. 

L'appareil  de  Cavendish  est  représenté  dans  les  figures  67 
et  G8.  La  figure  68  en  représente  la  projection  horizontale. 
ti  et  V  sont  les  deux  sphères  de  métal ,  elles  étaient  en 
plomb  et  pesaient  chacune  157^,925  ;  ab  cd  représente  la 
section  d'une  caisse  dans  laquelle  on  avait  enfermé  le  le- 
vier mobile  pour  le  garantir  complètement  de  toutes  les 
agitations  de  l'air  ;  s  et  s'  sont  deux  petites  balles  suspen- 
dues aux  deux  extrémités  du  levier  mobile  et  parfaitement 
en  équilibre. 

La  figure  67  est  une  coupe  verticale ,  les  mômes  lettres 
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désignent  les  mômes  choses  :  on  voit  ici  comment  îes  deux 
petites  balles  sont  suspendues  par  un  fil  d'argent  qui  tra- 
verse les  extrémités  du  levier  ;  ce  fil  vient  en  n  s'attacher 
au  fil  vertical  ff  dont  la  ténacité  est  assez  grande  pour  por- 
ter le  fléau  et  les  balles  s  et  5',  et  dont  la  torsion  est  la 
seule  force  qui  s'oppose  aux  oscillations  :  les  deux  masses 
u  et  V  sont  elles-mêmes  suspendues  par  des  tiges  de  fer , 
et  peuvent  tourner  autour  de  la  caisse  ;  elles  passent  suc- 
cessivement des  positions  u  et  v  figurées  en  lignes  pleines 
aux  positions  u'  et  v'  figurées  en  lignes  ponctuées  ;  elles 
y  sont  conduites  par  une  manœuvre  qui  s'exécute  du  de- 
hors :  enfin  ,  tout  l'appareil  est  enfermé  dans  une  chambre 
sans  portes  et  sans  fenêtres  ;  il  n'est  éclairé  que  par  une 
petite  ouverture ,  au  moyen  d'une  lampe  g  placée  en  de- 
hors des  murs  pour  ne  pas  échauffer  l'air  intérieur  :  et 
c'est  avec  la  lunette  II'  que  l'on  observe  les  mouvemens  qui 
se  produisent. 

Tout  étant  en  repos  et  les  masses  u  et  v  étant  dans  la 
situation  où  elles  n'agissent  pas ,  c'est-à-dire  dans  la  situa- 
lion  perpendiculaire  au  levier  mobile ,  on  les  fait  tourner 
pour  les  mettre  dans  la  situation  de  la  figure  68  :  alors  le 
levier  se  met  à  tourner ,  les  petites  balles  s  et  s'  sont  atti- 
rées chacune  vers  la  boule  correspondante ,  et  les  oscilla- 
tions commencent.  C'est  une  preuve  bien  irrévocable  que 
îa  matière  attire  la  matière ,  et  que  les  petites  balles  s  et  5' 
tendent  à  tomber  sur  les  grandes  sphères  de  plomb  par  la 
môme  puissance  qui  les  fait  tomber  sur  la  terre,  et  que,  s'il 
y  a  une  différence ,  elle  provient  seulement  de  la  différence 
des  masses.  Ce  fait  fondamental  une  fois  prouvé  ,  il  ne  reste 
plus  qu'à  observer  la  durée  des  oscillations   des  >  petites 
balles,  la  longueur  du  levier  à  l'extrémité  duquel  elles  os- 
cillent ,  et  leur  distance  eu  centre  des  grandes  sphères  u 
et  V ,  qui  peuvent  être  considérées  comme  les  centres  d'at- 
traction.   Ensuite  ,  après  avoir  corrigé  les  résultats   des 
ffets  de  la  torsion  du  fil  de  suspension ,  l'on  arrive  à  con- 
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995,7478 
996,0356 


993,8673 
903,3858 
991,1824 
991,7682 
902,5879 
994,1295 


Biot 

Biot 

Biot,  Malhieu 

Biot,  Bouvard,  Malhieu. 
Biot,  Matliieu    .... 
Biot ,  Matliieu  .... 

Biot,  Matliieu 

Biot,  Arago,  Cliaix..    . 


Katcr. 
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Freycinel 
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Freycinel 
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994,09189 
993,90017 
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095,08284 
995,54163 
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3,01 
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—  1,43 

—  0,40 
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—  0,53 

—  0,22 
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—  137 

—  83 
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549 
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+  105 

4-  30 

—  194 

—  450 
+  39 
4-  16 


(3)  Cette  colonne  contient  les  longueurs  du  pendule ,  telles  qu'elles  ont  été 
î  données  par  les  Observateurs.  Pour  Borda,  l'unité  est  la  ligne;  pour  M.  Biot, 
elle  est  le  millimètre,  mais  son  pendule  est  le  pendule  décimal;   pour 

I  MM.  Freycinet  et  Duperrey, l'unité  est  la  longueur  du  pendule  de  Paris;  pour 
MM-  Kater  et  Sabine,  l'unité  est  le  pouce  anglais. 

(5)  Cette  colonne  contient  toutes  les  longueurs  du  pendule  sexagésimal , 
exprimées  en  millimètre  et  réduites  au  niveau  de  la  mer  par  la  formule  ordi- 
'  naire  — ^.  Nous  devions  adopter  le  mode  uniforme  de  réduction,  pour  dis- 
cuter l'ensemble  des  observations. 

(7)  Il  est  curieux  de  connaître  l'avance  ou  le  retard  qu'éprouverait  en  un 
jour  moyen  le  pendule  à  secondes,  de  Paris,  en  le  supposant  transporté  suc- 
cessivement sur  la  verticale  de  toutes  les  autres  stations  et  au  niveau  de  ta 
mer  ;  c'est  ce  qui  est  exprimé  dans  la  colonne  :  le  signe  +  indique  que  le 
pendule  de  Paris  serait  en  avance,  et  le  signe  —  qu'il  serait  en  retard, 

(S)  Cette  colonne  contient  les  longueurs  du  pendule  à  secondes  ,  calculées 
par  l'ensemble  de  toutes  les  observations ,  en  les  combinant  par  la  méthode 
des  moindres  carrés  «  qui  donne  la  formule  : 

/"=0,09102557  -t-  0,00507188  sin^l. 

(9)  Cette  colonne  contient  la  différence  qui  a  lieu,  en  chaque  station,  entre 
les  nombres  d'oscillations  que  le  pendule  calculé  et  le  pendule  observé  peu- 
vent exécuter  en  un  jour.  On  voit  que  ces  différences  sont  en  général  assez 
petites;  d'où  il  résulte  que  la  courbure  ,  calculée  par  l'ensemble  des  obser- 
vations ,  représente  chacune  de  ces  observations  d'une  manière  assez  appro- 
chée. Cette  courbure  donne  un  aplatisseuicut  de  —«-i- La  plus  grande  diffé- 
rence positive  est  7*45  ;  elle  correspond  à  l'Ile-de-France  :  c'est  un  fait  très 
remarquable,  que  les  observations  du  capitaine  Duperrey  s'accordent ,  avec 
celles  du  capitaine  Freycinet,  à  donner  une  différence  aussi  forte.  S'il  est 
permis  de  conclure  quelque  chose  sur  la  forme  de  la  terre  au  moyen  des 
observations  du  pendule,  il  faudrait  conclure  qu'à  l'Ile-de-France  il  y  a  dans 
le  sol  une  densité  locale  très  considérable,  ou  une  grande  dépression  d 
veau.  La  plus  grande  différence  négative  est  de  —  6"  18  ;  elle  correspond  à 
Maranham  ,  qui  offrirait,  d'après  les  mêmes  conséquences  ,  un  sol  très  lége 
ou  un  niveau  très  relevé,  ou  peut-être  les  deux  circonstances  à  la  fois.  Li 
capitaine  Sabine  a,  en  effet,  observé  que  Maranham  est  d'un  terrain  d'allu- 

(10)  Cette  colonne  contient  la  hauteur  en  mètres  à  laquelle  s'élève  en  cha- 
que lieu  le  niveau  de  la  mer  au-dessus  du  niveau  réel ,  ou  la  profondeur  à 
laquelle  il  s'enfonce.  Ainsi,  h  rile.dc-France,  la  surface  delà  terre  serait 
déprimée  de  500  mètres,  et  <i  Maranham  elle  serait  trop  élevée  de  455  mètres. 

II  résulte  de  cette  discussion;  I"  que  les  observations  du  pendule  réunies  dans 
ce  tableau  offrent  entre  elles  un  accord  remarquable ,  ce  qui  prouve  que  les 
Observateurs  ont  atteint  à  un  degré  d'exactitude  satisfaisant;  2°  que  l'apla- 
tissement que  l'on  peut  en  déduire,  par  la  formule  de  Clairaut,  est  sensible- 
ment plus  grand  que  l'aplatissement  ■—,  donné^'par  la  théorie  de  la  lune  ; 
3°  enfin,  que  la  terre  semble  présenter  en  plusieurs  de  ses  points  de  légères 
variations  dans  l'intensité  de  la  pesanteur,  qui  tiennent  sans  doute  à  une 
action  locale  des  couches  de  la  superûcie,  ou  à  une  irrégularité  de  forme , 
ou  peut-être  à  ces  deux  circonstances  réunies. 
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naître  Feffet  d'une  sphère  de  plomb  du  poids  de  157^925  , 
pour  faire  osciller  un  pendule  simple  d'ane  longueur  con- 
nue ,  et  placé  à  une  dislance  connue  de  son  centre.  La  ques- 
tion étant  amenée  à  ce  point ,  il  n'y  a  plus  que  des  propor- 
tions à  faire  pour  avoir  la  masse  de  ia  4erre ,  comparée  à  la 
masse  du  globe  de  plomb  ,  car,  ces  masses  sont  entre  elles 
comme  les  longueurs  des  pendules  simples  qui  battent  la 
seconde  ,  étant  placés  à  une  même  distance  de  leur  centre. 
Dans  cette  proportion  tout  est  connu ,  excepté  la  masse  de 
la  terre  que  l'on  peut  par  conséquent  en  déduire  ;  on  con- 
naît d'ailleurs  son  volume  par  les  mesures  de  l'arc  du  mé- 
ridien ,  et ,  en  divisant  la  masse  par  le  volume  ,  on  obtient 
enfln  sa  densité  moyenne.  Pour  dernier  résultat  de  ces 
belles  expériences  ,  Cavendish  trouve  que  la  densité  moyenne 
de  la  terre  est  de  5,48  ,  c'est-à-dire  à  très  peu  près  cinq  fois 
et  demie  la  densité  de  l'eau-. 

Connaissant  la  densité  de  la  terre  et  son  volume,  il  est 
facile  de  trouver  combien  elle  pèse  de  kilogrammes  ,  ou 
plutôt  combien  de  kilogrammes  on  trouverait  si  l'on  pou- 
vait successivement  prendre  par  petits  fragmens  ,  d'un 
mètre  cube  par  exemple,  toutes  les  substances  qui  la  com- 
posent pour  les  peser  dans  une  balance  ,  à  Londres  ou  à 
Paris  ,  et  si  l'on  pouvait  les  remettre  en  place  après  les  avoir 
pesées  ;  car  ,  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir  sur  l'at- 
traction générale  de  la  matière  ,  nous  pouvons  être  sûrs , 
quand  nous  faisons  une  pesée  ,  que  toutes  les  molécules  du 
globe  contribuent  à  faire  pencher  la  b  lance. 

Par  les  observations  et  par  les  calculs  astronomiques  ,  on 
évalue  les  masses  des  planètes  et  celle  du  soleil  au  moyen 
de  la  masse  de  la  terre  ;  d'où  il  suit  qu'avec  le  poids  de  la 
terre  nous  pouvons  trouver  le  poids  de  toufes  les  planètes. 
Ainsi,  le  petit  appareil  de  Cavendish  est  une  balance  dans 
laquelle  on  peut  peser  le  monde. 
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CHAPITRE  V. 

De  l'Hydrostatique. 

55.  L'OBJET  de  l'hydrostatique  est  de  déterminer  les  con- 
ditions d'équilibre  des  liquides ,  et  les  pressions  qu'ils  exer- 
cent sur  les  parois  des  vases  qui  les  contiennent. 

Les  propriétés  des  liquides  dépendent  de  deux  forces  :  de 
la  pesanteur  qui  agit  sur  eux  comme  sur  tous  les  corps ,  et 
de  l'attraction  moléculaire  qui  agit  sur  eux  d'une  manière 
déterminée  pour  les  constituer  à  l'état  liquide.  Nous  pou- 
vons distinguer  par  la  pensée  ce  qui  appartient  à  chacune  de 
ces  forces  ;  car  nous  pouvons  imaginer  une  masse  d'eau 
qui  cesse  un  montent  d'être  pesante ,  sans  pour  cela  cesser 
d'être  liquide  :  une  telle  masse  ne  pourrait  plus  ni  tomber 
quand  on  l'abandonne ,  ni  couler  quand  on  la  verse  ;  et  il  est 
évident  qu'elle  n'aurait  plus  besoin ,  pour  être  en  repos ,  ni 
d'être  soutenue  sur  le  sol ,  ni  d'être  contenue  dans  un  vase. 
Dans  cet  état ,  elle  pourrait  encore  recevoir  et  transmettre 
des  pressions ,  conformément  au  principe  général  que  nous 
allons  examiner. 

56.  Principe  d'égalité  dépression.  Les  liquides  sont  sou- 
mis au  principe  d'égalité  de  pression,  c'est-à-dire  qu'ils  ont 
la  propriété  de  transmettre,  dans  tous  les  sens  et  également^ 
les  pressions  qu'on  exerce  à  leur  surface. 

Ce  principe  est  un  axiome  de  physique ,  mais ,  s'il  n'est 
pas  nécessaire  de  le  démontrer ,  il  est  au  moins  nécessaire 
de  le  faire  comprendre  :  abcd  {fig,  70)  est  un  vase  qui  con- 
tient un  liquide  supposé  sans  pesanteur  ;  p  est  un  piston 
solide  qui  en  couvre  exactement  toute  la  surface.  Si  le  piston 
est  aussi  sans  pesanteur ,  et  s'il  n'est  chargé  d'aucun  poids , 
il  est  clair  que  le  liquide  n'éprouve  aucune  pression ,  et  que 


i)E  LA  PESANTEUK.— CHAP.   V.  105 

l'on  pourrait  percer  le  vase  sans  qu'il  s'écoulât:  mais,  dès- 
qu'on  pose  sur  le  piston  un  poids  de  100  kilogrammes,  par 
exemple ,  à  l'instant  il  fait  effort  pour  descendre ,  el  descen- 
drait en  effet  si  le  liquide  ne  s'y  opposait  pas.  Que  le  liquide 
soit  compressible  ou  qu'il  ne  le  soit  pas  du  tout,  le  résultat 
est  le  même  :  il  faut  de  toute  nécessité  qu'il  s'anéantisse  ou 
qu'il  porte  les  100  kilogrammes.  La  couche  supérieure  x,  qui 
touche  au  piston  et  qui  le  soutient ,  en  supporte  donc  tout 
le  poids,  et,  pressée  comme  elle  est,  elle  tomberait  néces- 
sairement si  elle  n'était  pas  soutenue  par  la  couche  ij  ,  qui 
est  au-dessous  d'elle  ;  elle  presse  sur  cette  couche  autant 
qu'elle  est  elle-même  pressée  par  le  piston.  De  même,  la 
couche  y  presse  sur  la  suivante  z ,  et  ainsi  de  suite ,  la  pres- 
sion se  communiquant  de  proche  en  proche  jusqu'au  fond 
du  vase,  qui  est  lui-même  pressé  comme  si  le  piston  reposait 
immédiatement  sur  lui.  Puisque  c'est  toute  la  surface  du 
fond  qui  porte  cette  pression  de  100  kilogrammes ,  il  est  vi- 
sible que  la  moitié  de  la  surface  ne  porte  pour  sa  part  que 
50  kilogrammes ,  et  que  la  centième  partie  de  sa  surface  ne 
porte  que  la  centième  partie  de  la  pression  totale ,  c'est-à- 
dire  un  seul  kilogramme.  Ainsi  : 

1"  La  pression  se  transmet  de  haut  en  bas  sur  les  surfaces 
horizontales,  sans  rien  perdre  de  sa  force  ; 

''2P  Elle  est  égale  en  chaque  point  ; 

Z^  Elle  est  proportionnelle  à  l'étendue  de  la  surface  que 
l'on  considère. 

Sur  les  faces  latérales  le  même  phénomène  a  lieu  ;  car , 
si  en  un  point  quelconque  on  faisait  une  ouverture,  le  liquide 
jaillirait,  et,  si  l'on  découpait  une  partie  de  la  surface ,  elle 
serait  poussée  dehors  ;  enfin ,  si  la  portion  que  l'on  découpe 
était  égale  à  toute  la  largeur  du  piston ,  il  ne  faudrait  pas 
moins  de  100  kilogrammes  pour  la  tenir  en  place;  et,  si  elle 
n'avait  qu'une  étendue  cent  fois  moindre,  il  ne  faudrait 
qu'un  effort  d'un  kilogramme.  Si  le  piston  lui-même  était 
percé  d'un  trou,  le  liquide  jaillirait  de  bas  en  haut ,  ce  qui 
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prouve  que  sa  paroi  est  elle-même  pressée  comme  le  son( 
toutes  les  autres.  Ainsi,  les  liquides  transmettent,  dans 
tous  les  sens  et  également,  les  pressions  qu'on  exerce  à  leur 
surface. 

Après  avoir  compris  ce  principe  pour  des  liquides  sans 
pesanteur ,  il  est  facile  de  voir  qu'il  s'applique  sans  réserve 
aux  liquides  pesans ,  mais  qu'alors  il  y  a  des  pressions  qui 
s'exercent  sur  chaque  molécule  et  qui  résultent  de  la  pe- 
santeur qui  leur  est  propre. 

57.  Be  V équilibre  des  liquides  pesans.  Il  y  a  deux  condi- 
tions pour  l'équilibre  des  liquides  :  il  faut ,  premièrement , 
que  les  molécules  supérieures  et  libres  forment  une  surface 
perpendiculaire  à  la  force  qui  les  sollicite  ;  et ,  secondement, 
qu'une  molécule  quelconque  de  la  masse  éprouve  dans  tous 
les  sens  des  pressions  égales  et  contraires. 

Première  condition  d'équilibre.  Supposons  que  la  surface 
ne  soit  pas  perpendiculaire  à  la  force  qui  sollicite  les  molé- 
cules liquides ,  qu'elle  soit  par  exemple  dans  la  direction 
abc  de,  tandis  que  la  force  est  dirigée  suivant  les  verticales 
vv  (fig,  71):  alors,  une  petite  couche  horizontale,  telle 
que  b  d,  serait  pressée  de  tout  le  poids  des  molécules  qui 
sont  au-dessus  d'elle  ;  cette  pression  ,  comme  nous  venons 
de  le  voir ,  se  transmettrait  latéralement ,  et  la  molécule  b  , 
poussée  par  cette  pression  latérale ,  serait  poussée  dehors , 
puisqu'il  n'y  a  rien  qui  la  retienne  ;  elle  sortirait  donc  ;  une 
autre  viendrait,  qui  prendrait  sa  place,  et  qui  serait  poussée 
à  son  tour  ;  et  ainsi  de  suite ,  jusqu'à  ce  que  la  courbure^ô  ccî 
se  fût  affaissée  et  fût  devenue  tout-à-fait  horizontale.  Il  en 
arriverait  de  même  de  toute  portion  de  liquide  qui  serait 
au-dessus  d'un  autre  point  quelconque  de  la  surface ,  et 
l'équilibre  ne  peut  avoir  lieu  que  quand  les  molécules  libres 
ne  peuvent  plus  tomber,  c'est-à-dire  quand  elles  sont  toules 
rangées  sur  une  même  surface  perpendiculaire  à  la  force. 

En  appliquant  ce  principe  à  la  surface  de  la  mer ,  suppo- 
sée parfailemeni  caïme ,  il  nous  sera  facile  de  prendre  une 
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idée  de  sa  courbure  et  des  causes  qui  la  déterminent.  Si 
toutes  les  directions  de  la  pesanteur  concouraient  exacte- 
ment au  centre  de  la  terre ,  et  si  cette  force  était  la  seule  qui 
sollicitât  les  molécules  liquides ,  il  faudrait  que  dans  tous  les 
bassins  de  toutes  les  mers  la  surface  libre  des  eaux  prît  la 
forme  sphérique  ;  car  il  n'y  a  que  cette  surface  qui  soit  per- 
pendiculaire à  tous  les  rayons  qui  concourent  en  un  point. 
II  faudrait  de  plus  que  toutes  les  plages  fussent  à  la  môme 
distance  du  centre  de  la  terre ,  car  sans  cela  elles  ne  seraient 
pas  au  même  niveau ,  et  l'eau  des  plus  élevées  tomberait  sur 
les  plus  basses. 

C'est  cette  condition  nécessaire  de  l'équilibre  des  masses 
fluides  qui  explique  ce  que  nous  avons  annoncé  dans  le  cha- 
pitre premier  sur  la  direction  de  la  pesanteur  ;  il  faut  bien 
que  cette  force  soit  perpendiculaire  à  la  surface  des  eaux 
tranquilles ,  puisque  c'est  elle-même  qui  oblige  les  eaux  à  se 
ranger  dans  cette  direction. 

Quand  les  molécules  liquides  sont  sollicitées  par  quelque 
autre  force  que  par  la  pesanteur  terrestre ,  on  conçoit  que 
pour  l'équilibre  elles  ne  doivent  plus  former  une  surface  per- 
pendiculaire à  la  pesanteur  seulement,  mais  une  surface 
perpendiculaire  à  la  résultante  de  la  pesanteur  et  de  toutes 
les  autres  forces  qui  agissent  avec  elle.  Ainsi,  la  force 
centrifuge,  qui  résulte  du  mouvement  de  rotation  de  la 
terre ,  se  combinant  sans  cesse  avec  la  pesanteur  pour  solli- 
citer tous  les  corps ,  il  faut  que  la  surface  des  eaux  s'arrange 
pour  être  perpendiculaire  à  la  résultante  de  ces  deux  forces, 
et  voilà  pourquoi  la  surface  de  la  mer  est  aplatie  vers  ses 
pôles.  Au  pied  des  grandes  montagnes ,  dont  la  masse  est 
capable  de  dévier  le  fil-à-plomb ,  la  surface  des  eaux  est 
aussi  déviée  de  sa  forme  régulière  ;  elle  se  soulève  et  s'in- 
cline sur  la  véritable  verticale,  pour  se  mettre  perpen- 
diculaire à  la  résultante  des  actions  de  la  terre  et  de  la 
montagne.  De  même  encore,  quand  la  lune  passe  au-^- 
dessus  ou  au-dessous  de  l'horizon  de  la  mer ,  la  force  at-* 
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tractîve  qu'elle  3xerce  sm  les  eaux  se  combine  avec  la  pe- 
santeur pour  produire  une  résultante  qui  n*est  plus  verticale  ; 
et  c'est  ainsi  que  la  surface  mobile  de  l'Océan ,  cherchant  un 
équilibre  qu'elle  ne  saurait  trouver ,  à  cause  du  mouvement 
de  rotation  de  la  lune,  se  soulève  et  se  déprime  tour-à-tour, 
et  accomplit  enfin  les  oscillations  périodiques  du  flux  et  du 
reflux. 

Il  se  présente  dans  la  nature  beaucoup  d'autres  phéno- 
mènes qui  semblent  n'avoir  aucun  rapport  avec  les  marées, 
et  qui  dépendent  cependant  d'un  principe  analogue  :  on  sait, 
par  exemple,  que  dans  un  verre  ordinaire  la  surface  de  l'eau 
n'est  pas  plane  dans  toute  son  étendue ,  mais  qu'elle  se  re- 
lève près  des  bords ,  comme  le  représente  la  figure  72  :  au 
contraire,  la  surface  du  mercure  se  déprime  au  contact  des 
parois  et  semble  craindre  de  les  toucher  {fig,  73  ).  C'est  que 
la  pesanteur  n'est  pas  alors  la  seule  force  qui  agisse  sur  les 
liquides  ;  avec  elle  il  y  a  deux  autres  forces  :  la  force  attrac- 
tive que  leurs  molécules  propres  exercent  l'une  sur  l'autre , 
et  la  force  attractive  qu'elles  exercent  sur  la  matière  du  vase. 
C'est  à  la  résultante  de  ces  trois  forces  que  la  surface  liquide 
doit  être  perpendiculaire ,  et  c'est  surtout  du  rapport  d'éner- 
gie qui  existe  entre  les  deux  dernières  que  dépend  l'inflexion 
qu'elle  éprouve  au-dessus  ou  au-dessous  de  la  ligne  de  ni- 
veau. Nous  verrons  sortir  de  ce  principe  toute  cette  classe 
de  phénomènes  qui  sont  connus  sous  le  nom  de  phénomènes 
capillaires ,  et  dont  nous  devons  traiter  dans  un  des  livres 
suivans. 

Deuxième  condition  d'équilibre,  —  La  deuxième  condition 
d'équilibre  est  évidente  d'elle-même,  car  les  molécules ,  qui 
sont  dans  l'intérieur  de  la  masse  liquide,  reçoivent  les  pres- 
sions de  toutes  les  molécules  qui  sont  placées  au-dessus 
d'elles ,  et ,  en  vertu  du  principe  d'égalité  de  pression ,  elles 
tendent  à  transmettre  ces  pressions  dans  tous  les  sens  :  or, 
si ,  dans  deux  directions  opposées ,  les  pressions  que  sup- 
porte une  molécule  n'étaient  pas  égales  et  contraires ,  cette 
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molécule  serait  entraînée  par  la  plus  forte  pression ,  et  p^r 
conséquent  la  masse  liquide  ne  serait  pas  en  équilibre. 

58.  Pressions»  —  Lorsque  les  masses  liquides  sont  en 
équilibre,  elles  exercent  sur  elles-mêmes,  et  sur  tous  les 
corps  solides  qu'elles  touchent ,  des  pressions  plus  ou  moins 
considérables,  dont  nous  allons  déterminer  la  valeur,  en 
examinant  successivement  les  pressions  de  haut  en  bas  et  de 
bas  en  haut  qui  sont  exercées  sur  les  surfaces  horizontales , 
puis  les  pressions  exercées  sur  les  surfaces  obliques. 

1®  La  pression  de  haut  en  bas  qu'un  liquide  exerce  sur 
le  fond  du  vase  qui  le  contient  est  tout-à-fait  indépendante 
de  la  forme  du  vase ,  et  elle  est  toujours  égale  au  poids  d'une 
colonne  de  même  liquide  ayant  pour  base  le  fond  du  vase 
et  pour  hauteur  la  hauteur  du  niveau. 

La  première  partie  de  cette  proposition  se  démontre  aisé- 
ment au  moyen  de  Tappareil  de  M.  de  Haldat,  figure  78. 
Cet  appareil  se  compose  d'un  tube  recourbé  a  6  c ,  fixé  dans 
une  caisse  y ,  et  ajusté  pour  recevoir  en  a  des  vases  de  diffé- 
rentes formes,  tels  que  d,  e,  f(fig.  79,  80  et  81).  On  com- 
mence par  mettre  du  mercure  dans  le  tube  abc,  et ,  au 
moyen  d'un  curseur  ,  on  note  sur  la  branche  c  la  hauteur 
w,  à  laquelle  il  s'arrête  ;  alors  on  visse,  sur  l'extrémité  a,  le 
vase  cylindrique  d;  on  y  verse  de  Teau  jusqu'à  une  certaine 
hauteur  h,  et  Ton  observe  la  hauteur  p^  à  laquelle  le  mer- 
cure s'élève  dans  la  branche  c.  L'élévation  n  p  de  la  colonne 
de  mercure  résulte  évidemment  de  la  pression  que  l'eau 
contenue  dans  le  vase  d  exerce  sur  la  surface  de  mercure  qui 
forme  le  véritable  fond  de  ce  vase.  Cette  observation  faite, 
on  vide  le  vase  d  au  moyen  du  robinet  r ,  et  on  l'ôte  pour 
lui  substituer  successivement  le  vase  élargi  e  ou  le  vase 
rétréci  f.  Aussitôt  que  l'on  a  versé  dans  ceux-ci  une  colonne 
d'eau  aussi  haute  que  dans  le  vase  d,  on  observe  que  le  mer- 
cure de  la  branche  c  s'élève  exactement  à  la  même  hau- 
teur p.  Donc  ,  la  pression  que  ces  trois  vases  de  différentes 
formes  reçoivent  sur  leur  fond  est  exactement  la  même, 
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qnand  la  hauteur  du  liquide  est  la  même,  et,  par  conséquent, 
comme  nous  l'avons  annoncé,  la  pression  est  indépendante 
de  la  forme  du  vase;  pour  le  même  fond,  le  même  liquide  et 
la  même  hauteur,  elle  est  toujours  la  même,  soit  que  le  vase 
soit  cylindrique  {fig.  74  j,  soit  qu'il  contienne  beaucoup  de 
liquide  (fig.  75) ,  soit  qu'il  en  contienne  très  peu  (fig,  76  ) , 
soit  que  le  vase  soit  droit,  soit  qu'il  soit  oblique  {fig.  77). 

Pour  démontrer  maintenant  la  seconde  partie  de  la  pro- 
position, il  suffit  de  remarquer  que  dans  le  vase  cylindrique 
{fig,  Ik)  le  fond  ab  supporte  exactement  tout  le  poids  du 
liquide;  car  les  pressions  qui  s'exercent  sur  les  parois  laté- 
rales étant  horizontales,  elles  ne  peuvent  contribuer  en  rien 
à  soutenir  le  poids  du  liquide,  ni  à  l'augmenter  ni  à  le  di- 
minuer. Or  ,  les  vases  obliques,  élargis  ou  rétrécis ,  recevant 
sur  leur  fond  la  même  pression  que  le  vase  cylindrique,  il  en 
résulte  que  dans  ceux-ci  la  pression  n'est  plus  égale  au  poids 
du  liquide  qu'ils  contiennent,  mais  qu'elle  est  égale  au  poids 
d'une  colonne  liquide  ayant  pour  base  le  fond  du  vase ,  et 
pour  hauteur  la  hauteur  du  niveau ,  comme  si  le  vase  était 
cylindrique. 

Toutes  les  portions  du  fond  étant  également  pressées ,  il 
est  évident  que,  si,  au  lieu  de  considérer  le  fond  dans  sa  to- 
talité, on  n'en  considérait  qu'une  partie,  comme  la  moitié, 
le  tiers  ou  le  quart ,  la  pression  supportée  par  cette  partie 
serait  la  moitié,  le  tiers  ou  le  quart  de  la  pression  totale.  Si 
l'on  représente  en  général  par  5  la  portion  du  fond  que  l'on 
considère ,  par  h  la  hauteur  du  niveau ,  et  par  d  la  densité 
du  liquide  :  la  pression  sur  la  surface  s  sera  exprimée  par  s 
d  hy  car  sh  est  le  volume  de  la  colonne  liquide  ;  et ,  pour 
avoir  le  poids,  il  faut  multiplier  le  volume  par  la  densité. 

Ainsi,  avec  un  litre  d'eau  qui  pèse  un  kilogramme,  on 
peut  exercer  sur  le  fond  d'un  vase  une  pression  très  petite , 
et  l'on  peut  exercer  aussi  une  pression  infiniment  grande. 
Pour  que  la  pression  soit  d'un  kilogramme ,  par  exemple , 
il  suffît  de  prendre  un  vase  cylindrique  de  base  quelconque; 
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la  pi*essîon  totale  sera  toujours  égale  au  poids  du  liquide , 
et  par  conséquent  toujours  un  kilogramme  :  seulement,  la 
pression  sur  chaque  centimètre  carré  du  fond  sera  plus  pe- 
tite ou  plus  grande,  suivant  que  le  vase  sera  plus  large  ou 
plus  étroit. 

Pour  que  la  pression  soit  de  —  ^^  kilogrammes ,  il  suffit 
de  prendre  un  vase  dont  la  base  soit  par  exemple  un  déci- 
mètre carré ,  et  qui  soit  tellement  évasé  que  le  litre  d'eau 
n*y  prenne  que  7V  de  décimètre  ou  un  centimètre  de 
hauteur. 

Pour  que  la  pression  soit  de  10  kilogrammes,  il  suffit  de 
prendre  un  vase  dont  la  base  soit  par  exemple  d'un  déci- 
mètre carré,  mais  tellement  rétréci  que  le  litre  d'eau  y 
prenne  une  hauteur  de  10  décimètres  ou  d'un  mètre. 

Avec  le  môme  poids  de  1  kilogramme ,  il  serait  tout  aussi 
facile  d'exercer  une  pression  de  7^ ,  ^^ ,  etc. ,  de  kilo- 
gramme, ou  une  pression  de  100,  1000,  etc.,  kilo- 
grammes. 

Ce  n'est  pas  seulement  sur  les  fonds  des  vases  que  s'exer- 
cent les  pressions  verticales  des  liquides,  elles  s'exercent  en- 
core sur  tous  les  points  de  l'intérieur  de  la  masse  et  se  com- 
muniquent de  toutes  parîs  en  vertu  du  principe  d'égalité  de 
pression  :  concevons,  en  effet,  dans  l'intérieur  de  la  masse 
liquide,  une  couche  mp  { fig.  82)  qui  soit  parallèle  à  la  sur- 
face du  niveau  nv;  toutes  les  molécules  qui  composent  cette 
couche  sont  évidemment  pressées  par  tout  ce  qui  est  au- 
dessus  d'elles;  elles  sont  comme  si  elles  supportaient  un 
piston  d'un  poids  égal  au  poids  du  cylindre  liquide  nvmp  : 
seulement,  cette  pression  qu'elle  éprouve  de  haut  en  bas  se 
transmet  de  bas  en  haut  par  le  principe  d'égalité  de  pression, 
et  chacune  de  ses  molécules  n'est  en  équilibre  que  par  la 
simultanéité  de  ces  pressions  contraires.  Ainsi,  en  ne  con- 
sidérant qu'une  portion  «6  de  cette  couche,  il  faut  bien 
comprendre  que  la  surface  a  6  est  à  la  fois  pressée  de  haut 
en  bas  par  la  colonne  liquide  dabc,  et  de  bas  en  haut  par 
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une  force  exactement  égale;  tellement  que,  sî  un  cylindre 
solide  était  plongé  dans  l'eau ,  et  que  sa  base  vînt  s*appuyer 
sur  la  surface  ab ,  cette  pression  de  bas  en  haut  agirait  sur 
le  cylindre  et  tendrait  à  le  pousser  dehors. 

Cette  conséquence  se  vérifie  par  l'expérience  suivante  :  v 
{fig,  83  et  84)  est  un  tube  de  verre  un  peu  épais,  qui  est  bien 
dressé  à  son  extrémité  inférieure;  t  est  un  disque  de  verre 
dépoli ,  qui  est  pareillement  plan ,  et  qu'on  appelle  obtura- 
teur; il  est  attaché  par  un  fil  qui  passe  dans  le  tube,  en  sorte 
qu'en  tirant  le  fil  l'obturateur  vient  fermer  le  tube  ;  on  le 
ferme  ainsi  et  on  le  plonge  dans  l'eau.  Alors ,  il  n'est  plus 
nécessaire  de  tirer  le  fil  pour  empêcher  que  l'obturateur  ne 
tombe ,  parce  qu'il  est  repoussé  en  haut  par  toute  la  pression 
de  bas  en  haut  qui  s'exerce  sur  sa  surface  ;  et  cette  pression 
est  égale  à  celle  qu'il  supporterait  de  haut  en  bas  s'il  était 
seul  plongé  dans  l'eau  à  la  môme  profondeur.  Pour  en  don- 
ner la  preuve ,  on  verse  de  l'eau  dans  le  tube  :  dès  que  le 
niveau  intérieur  approche  du  niveau  extérieur  n ,  l'obtura- 
teur est  poussé  de  haut  en  bas ,  autant  qu'il  était  repoussé 
de  bas  en  haut,  et  l'on  voit  en  effet  qu'il  tombe  par  son 
propre  poids. 

Ainsi ,  au  fond  d'un  bateau ,  si  l'on  faisait  une  ouverture, 
l'eau  jaillirait  à  l'instant,  et,  pour  l'empêcher  d'entrer,  il 
faudrait  exercer  une  pression  qui  fût  égale  au  poids  d'une 
colonne  d'eau,  ayant  pour  base  l'ouverture,  et  pour  hauteur 
la  profondeur  du  bateau  au-dessous  du  niveau.  C'est  pour 
cela  que ,  dans  les  grands  vaisseaux ,  la  quille  doit  avoir  une 
grande  force  pour  résister  aux  pressions  de  bas  en  haut  qui 
s'exercent  sur  le  fond  du  bâtiment.  Si  ce  fond  était  horizontal, 
et  qu'il  eût  par  exemple  100  mètres  carrés  de  superficie,  la 
pression  serait  égale  à  cent  mille  kilogrammes  quand  le 
tirant  serait  d'un  mètre,  et  à  trois  cent  mille  kilogrammes 
quand  il  serait  de  trois  mètres. 

Nous  pouvons  juger  par-là  des  énormes  pressions  qui 
s'exercent  dans  les  lacs  et  dans  les  mers,  et  de  celles  qui  sont 
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supportées  par  tous  les  élémens  chimiques  qui  s'y  trouvent 
et  par  tous  les  corps  vivans  qui  en  peuplent  les  profondeurs. 
Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  dans  le  chapitre  suivant. 

2^  La  pression  que  supporte  une  paroi  latérale  est  égale 
au  poids  d'une  colonne  liquide  qui  aurait  pour  hauteur 
verticale  la  profondeur  du  centre  de  gravité  de  la  paroi  au- 
dessous  du  niveau ,  et  pour  hase  horizontale  une  surface 
égale  à  la  paroi  elle-même. 

Les  pressions  latérales  se  déduisent  des  pressions  hori- 
zontales correspondantes  au  moyen  du  principe  d'égalité  de 
pression  :  le  point  m  (  flg.  82  )  faisant  partie  de  la  couche 
horizontale  mpj,  cette  couche  lui  transmet  la  pression  qu'elle 
supporte  elle-même  ;  elle  la  transmet  dans  tous  les  sens ,  et 
par  conséquent  le  point  m  la  reçoit  dans  la  direction  perpen- 
diculaire à  la  paroi  dont  il  fait  partie.  Ainsi ,  chaque  étendue 
d'une  paroi  latérale  éprouve  la  même  pression  qu'une  égale 
étendue  de  la  couche  horizontale  qui  lui  correspond,  c'est-à- 
dire  que  shd  représente  aussi  les  pressions  latérales  :  seule- 
ment ,  la  surface  s  doit  toujours  être  assez  étroite  en  hauteur 
pour  que  la  pression  soit  sensiblement  la  même  dans  toute 
son  étendue.  Dans  une  cuve  d'eau  de  10  mètres  de  hauteur, 
la  pression  sur  un  centimètre  carré  de  la  paroi  latérale  est 
donc  de  100  grammes  à  1  mètre  de  profondeur;  elle  est  de 
200  grammes  à  2  mètres,  et  d'un  kilogramme  à  10  mè- 
tres., c'est-à-dire  tout-à-fait  au  fond. 

Pour  avoir  la  somme  des  pressions  latérales  supportées 
par  une  paroi  plane ,  qu'elle  soit  triangulaire ,  polygonale , 
ou  de  forme  quelconque ,  on  voit  qu'il  suffit  de  trouver  la 
résultante  d'un  système  de  forces  qui  sont  toutes  parallèles, 
mais  qui  croissent  proportionnellement  à  la  profondeur ,  et 
aussi  proportionnellement  à  l'étendue  horizontale  de  la  por- 
tion de  paroi  que  l'on  considère.  C'est  par  cette  composition 
de  forces  qu'on  arrive,  pour  les  pressions  latérales,  au  théo- 
rème général  que  nous  venons  d'énoncer. 

59.  Centre  de  pression.  —  Le  point  d'application  de  la 
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résultante  de  *outes  les  pressions  élémentaires  est  ce  qu'on 
appelle  le  centre  de  pression  ;  il  est  toujours  placé  plus  bas 
que  le  centre  de  gravité,  puisqu'il  coïnciderait  avec  lui  si  les 
forces  n'allaient  pas  en  croissant  à  mesure  que  Ton  descend. 
Dans  une  paroi  qui  a  la  forme  d'un  parallélogramme,  le 
centre  de  pression  est  sur  la  ligne  qui  divise  en  deux  parties 
égales  les  côtés  horizontaux,  et  à  ^  de  sa  hauteur  en  partant 
du  fond.  Dans  une  paroi  triangulaire  dont  la  base  est  au 
fond,  il  est  au  quart  d'une  ligne  analogue,  et  au  contraire, 
quand  la  base  est  à  fleur  d'eau ,  il  est  à  moitié. 

60.  Vases  communiquans .  —  Lorsque  plusieurs  vases 
communiquent  entre  eux ,  quels  que  soient  leur  nombre  et 
leur  forme,  les  liquides  qu'ils  contiennent  sont,  pour  l'équi- 
libre ,  soumis  aux  deux  conditions  que  nous  avons  établies 
précédemment.  Ainsi ,  quand  c'est  le  même  liquide  qui  rem- 
plit tous  les  vases ,  il  faut,  pour  première  condition  ,  que 
toutes  les  surfaces  soient  de  niveau ,  et ,  pour  la  seconde , 
qu'elles  soient  de  même  niveau;  car,  sans  cela,  les  couches  de 
niveau  de  l'intérieur  de  la  masse  ne  seraient  pas  également 
pressées  dans  toute  leur  étendue.  En  effet ,  dans  le  vase 
(  fig,  85  eî  86  ) ,  si  le  niveau  de  la  grande  branche  était  par 
exemple  en  ab,  au  lieu  d'être  en  n,  sur  la  même  ligne  hori- 
zontale nv,  la  couche  de  niveau  mp  ne  serait  pas  également 
pressée  en  m  et  en  p,,  et  l'équilibre  n'aurait  pas  lieu,  puis- 
qu'une couche  de  niveau  quelconque  doit  toujours  être 
également  pressée  dans  toute  son  étendue. 

Quand  les  liquides  sont  différens  ,  il  faut  que  les  surfaces 
aient  des  niveaux  différens. 

Dans  le  vase  représenté  figure  87 ,  il  y  a  de  Teau  dans  la 
grande  branche  et  du  mercure  dans  la  petite  .:  les  liquides  se 
touchent  en  g^,  et  on  mène  l'horizontale  igh;  si  les  sections  g 
et  h  n'avaient  rien  au-dessus  d'elles ,  l'équilibre  aurait  lieu  ; 
ainsi ,  pour  l'équilibre  ,  il  faut  que  sur  chaque  point  de  leur 
étendue  elles  soient  également  pressées  :  l'une  par  l'eau,  et 
l'autre  par  le  mercure.  Or,  une  portion  s  de  la  section  lig 
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supporte  une  pression  shd,  en  désignant  par  h  la  hauteur 
de  l'eau  au-dessus  de  d^  et  par  d  sa  densité;  de  même,  une 
égale  portion  de  la  section  h  supporte  s  d'h\  h'  étant  la  hau- 
teur du  mercure  au-dessus  de  h,  et  d'  sa  densité .  II  faut 

h      d! 
donc  que  l'on  ait  sy^hd  =  s%h'  d' ,  ou  ^^  =  j;  c'est-à-dire 

que  les  hauteurs  au-dessus  du  point  de  jonction  des  liquides 
sont  entre  elles  en  raison  inverse  des  densités  :  ainsi,  un 
pouce  de  mercure  fait  équilibre  à-peu-près  à  14  pouces 
d'eau.  La  jonction  des  surfaces  pourrait  bien  ne  pas  se  faire 
sur  une  ligne  horizontale,  comme,  par  exemple ,  si  l'on  ver- 
sait assez  d'eau  dans  le  vase  pour  refouler  la  colonne  de 
mercure  jusqu'en  si  ;  mais  alors  on  conçoit  que  ,  dans  cette 
action ,  si  les  pressions  latérales  sont  égales ,  de  chaque  côté , 
sur  les  molécules  qui  sont  au  centre  et  dans  l'axe  du  tube, 
elles  ne  peuvent  plus  l'être^pour  les  molécules  qui  sont  au- 
dessus  ou  au-dessous.  Au  bord  supérieur  en  s,  la  pression 
de  l'eau  l'emporte,  et  au  contraire  au  bord  inférieur  en  i, 
c'est  la  pression  du  mercure  ;  la  surface  de  jonction  tend  à 
prendre  la  figure  5'  ï,  et  l'eau  finit  par  passer  dans  la  petite 
branche,  et  le  mercure  dans  la  grande,  jusqu'à  ce  qu'enfin 
il  s'établisse  un  autre  équilibre. 

Dans  les  tubes  qui  ont  moins  d'une  ligne  d'ouverture,  cet 
effet  ne  se  produit  pas  :  les  colonnes  sont  trop  étroites  pour 
se  diviser,  la  cohésion  des  molécules  de  chaque  liquide  suffît 
pour  résister  à  l'inégalité  de  pression  qui  existe  entre  le  bord 
supérieur  et  le  bord  inférieur. 

61.  Bu  niveau  des  mers,  —  Les  principes  de  l'hydrosta- 
tique ne  trouvent  pas  seulement  leur  application  dans  les 
tubes  et  dans  les  vases  étroits ,  sur  lesquels  nous  pouvons 
expérimenter,  mais  ils  s'appliquent  pareillement  à  tous  les 
liquides  qui  sont  répandus  dans  la  nature. 

C'est  par  les  lois  précédentes  que  toutes  les  eaux  de  la 
terre  sont  nivelées  dans  les  bassins  profonds  de  la  mer,  et 
que  leur  vaste  surface  conserve  tout  autour  du  globe  une 
I  8 
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forme  permanente;  si  elle  est  soulevée  par  les  tempêtes ,  elle 
est  ramenée  par  les  lois  de  l'équilibre  dans  les  limites  qui  lui 
sont  assignées. 

Si  la  terre  était  immobile  et  formée  de  couches  homogènes, 
la  surface  des  mers  serait  rigoureusement  sphérique  ;  les 
navigateurs  qui  passent  sous  la  ligne  ,  ceux  qui  parcourent 
des  plages  inconnues,  dans  l'un  ou  dans  l'autre  hémisphère, 
et  ceux  qui  visitent  les  côtes  du  Groenland  ou  les  mers  en- 
core plus  voisines  du  pôle,  se  trouveraient  tous  en  même 
temps  à  la  même  distance  du  centre  de  la  terre  ;  les  choses 
seraient  ainsi  par  les  lois  de  l'hydrostatique ,  et  par  la  struc- 
ture des  parties  solides  du  globe  qui  n'offrent  à  la  surface  que 
des  saillies  insensibles.  De  grandes  inégalités  dans  les  parties 
solides  troubleraient  la  sphéricité  des  surfaces  liquides  :  si  la 
chaîne  des  Cordillières  était  seulement  cent  fois  plus  haute, 
les  eaux  seraient  montantes  sur  les  côtes  de  l'Amérique,  vers 
l'Orient  comme  vers  l'Occident;  elles  seraient  descendantes 
sur  les  côtes  opposées ,  et  les  ports  de  France  seraient  à  sec, 
aussi  bien  que  ceux  du  Japon. 

Si  la  terre  était  immobile ,  et  composée  à  l'extérienr  de 
parties  hétérogènes  d'une  densité  très  inégale  ;  si  ,  par 
exemple ,  au-dessous  de  l'Océan ,  entre  la  croûte  qui  lui  sert 
de  fond  et  le  centre  de  la  terre ,  il  se  trouvait  d'immenses 
cavernes  qui  fussent  vides  ou  remplies  de  substances  de  fai- 
ble densité ,  il  est  clair  que  l'intensité  de  la  pesanteur  serait 
beaucoup  moindre  sur  les  eaux  de  l'Océan  que  sur  celles 
des  autres  mers  ,  et  qu'alors  la  surface  générale  des  eaux , 
au  lieu  d'être  sphérique  de  toutes  parts ,  devrait  être  ren- 
flée dans  quelques  endroits ,  et  dans  d'autres  déprimée. 
Ainsi ,  une  hétérogénéité  de  substances  pourrait  à  elle  seule 
produire  des  irrégularités  de  forme ,  et,  si  à  cette  cause  on 
ajoute  l'influence  de  la  force  centrifuge ,  on  voit  que  la 
question  devient  encore  plus  compliquée.  Dans  l'igno- 
rance où  nous  sommes  sur  la.  composition  intérieure  du 
globe,  dont,  a?ec  toute  notre  puissance,  nous  ne  pouvons 
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fouiller  qu'une  superficie  d'une  profondeur  insensible ,  il 
nous  est  tout-à-fait  impossible  de  déterminer  à  présent 
quelle  doit  être,  dans  l'état  de  repos  ,  la  véritable  courbure 
de  la  surface  des  eaux.  C'est  pour  cela  qu'on  a  essayé  de 
la  déterminer  par  des  nivellemens  directs ,  et  voici ,  à  cet 
égard ,  les  résultats  auxquels  on  est  parvenu. 

Le  niveau  de  ,1a  mer  Rouge  s'élève  au-dessus  du  niveau 
de  la  mer  Méditerranée  de  9™, 9  dans  les  hautes  mers ,  et 
de  8"^,  12  dans  les  basses  mers.  Cette  différence  a  été  dé- 
terminée pendant  l'expédition  d'Egypte  par  une  commis- 
sion d'ingénieurs,  smis  la  direction  de  M.  Le  Père. 

La  mer  Méditerranée  à  Barcelonne,  et  l'Océan  à  Dun- 
kerque ,  sont  très  sensiblement  au  même  niveau ,  d'après  les 
observations  de  Delambre. 

La  mer  du  Sud  au  CaUao  paraît  plus  élevée  de  7"*  que 
l'Océan  à  Carthagène,  d'après  les  déterminations  baromé- 
tirques  de  M.  de  Humbolt. 

62.  Le  mélange  des  eaux  des  fleuves  avec  les  eaux  de 
la  mer  présente  aussi  quelques  phénomènes  remarquables 
d'hydrostatique.  L'eau  douce,  étant  plus  légère,  doit  se 
tenir  à  la  surface ,  tandis  que  l'eau  salée  doit ,  par  sa  pe- 
santeur ,  former  les  couches  les  plus  profondes.  C'est,  en 
effet,  ce  que  M.  Stevenson  a  observé  en  1816  dans  le  port 
d'Aberdeen ,  à  l'embouchure  de  la  Dee ,  et  aussi  de  la  Ta- 
mise ,  près  de  Londres  et  de  Wolwich.  En  puisant  de  l'eau 
à  diverses  profondeurs  avec  un  instrument  imaginé  pour  cet 
objet,  M.  Stevenson  a  trouvé  qu'à  une  certaine  distance  de 
l'embouchure  l'eau  est  douce  dans  toute  la  profondeur, 
même  à  la  marée  montante  ;  mais  que ,  si  l'on  descend  le 
cours  de  la  rivière  et  que  l'on  approche  un  peu  plus  près  de 
la  mer ,  on  trouve  l'eau  douce  à  la  surface ,  tandis  que  l'eau 
de  la  mer  forme  les  couches  du  fond.  D'après  ses  observa- 
lions  ,  c'est  entre  Londres  et  Wolwich  que  pour  la  Tamise 
la  salure  du  fond  commence  à  être  sensible.  Ainsi,  au- 
dessous  de  Wolwicb  ,  cette  rivière  ,  au  lieu  de  couler  sur 
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un  fond  solide ,  coule  véritablement  sur  le  fond  liquide 
formé  par  les  eaux  de  la  mer ,  avec  lesquelles  sans  doute  elle 
se  môle  plus  ou  moins.  Cependant  M.  Stevenson  est  d'opi- 
nion qu'à  la  marée  montante  les  eaux  douces  sont  soulevées 
pour  ainsi  dire  tout  d'une  pièce  par  les  eaux  salées  qui 
affluent  et  qui  remontent  le  lit  du  fleuve,  tandis  que  l'eau 
douce  continue  de  couler  vers  la  mer . 

Ces  expériences  tendent  à  confirmer  l'opinion  que  Fran- 
klin avait  émise  sur  ce  sujet,  dès  l'année  1761.  a  Si  quel- 
ques rivières ,  dit-il ,  se  rendent  dans  des  lacs  ,  sans  que  ce- 
pendant ceux-ci  débordent  jamais ,  qfcst  que  les  eaux  se 
répandent  alors  sous  une  surface  tellement  grande  ,  que 
Tévaporation  enlève  journellement  une  masse  de  liquide  à- 
peu-près  égale  à  celle  qui  afflue;  mais  il  est  des  fleuves  qui, 
par  l'étendue  de  leur  cours  et  la  largeur  de  leur  embou- 
chure ,  peuvent  être  assimilés  à  des  lacs.  »  Pour  que  la  res- 
semblance fût  parfaite ,  il  suffirait  qu'une  digue  arrêtât  le 
cours  des  eaux  et  les  empêchât  de  se  rendre  à  la  mer  :  on 
trouverait  bien  alors  ,  suivant  les  saisons ,  quelques  diffé- 
rences de  niveau ,  mais  on  conçoit  en  général  que ,  sous 
certaines  circonstances  ,  ces  différences  pourraient  être  ren- 
fermées dans  des  limites  assez  resserrées.  Quoique  la  com- 
munication entre  la  rivière  et  la  mer  soit  ouverte ,  on  peut 
supposer  que  la  digue  dont  nous  venons  de  parler  existe 
réellement  dans  la  surface  de  jonction  de  l'eau  douce  et 
de  l'eau  salée  :  seulement ,  cette  digue  sera  mobile  ;  elle  re- 
montera d'un  certain  nombre  de  lieues  à  la  marée  mon- 
tante,  et  redescendra  ensuite;  l'amplitude  des  excursions 
pourra  varier  avec  le  volume  des  eaux.  Dans  quelques  cas  , 
on  devra  aussi  s'attendre  à  trouver  que  l'eau  de  la  mer  et 
celle  de  la  rivière  se  mêlent  en  se  rencontrant,  et  dans  une 
étendue  plus  ou  moins  considérable  ,  par  le  double  effet  de 
leurs  mouvemens  et  de  la  différence  des  pesanteurs  spécifi- 
ques ;  mais ,  h  une  certaine  distance  de  l'embouchure  ,  l'eau 
douce,  d'abord  entraînée  parle  courant  et  refoulée  ensuite 
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par  la  marée  ,  oscillera  à-peu-près  dans  les  mômes  limites  et 
sans  jamais  atteindre  la  mer.  L'ignorant  imaginerait  que 
les  eaux  coulent  et  se  perdent  en  partie  sous  quelques  cre- 
vasses de  la  terre,  tandis  qu'en  réalité  c'est  par  l'air  qu'elles 
s'échappent. 
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CHAPITRE  VI. 

De  l'Équilibre  des  Gaz  et  de  la  Pression  atmosphérique. 

63.  L*AiR  est  un  corps  qui  ne  tombe  pas  immédiatement 
sous  nos  sens ,  comme  les  corps  solides  ou  les  liquides  ;  mais 
il  se  manifeste  à  nous  par  tant  de  phénomènes ,  sur  la  terre 
et  sur  les  eaux ,  qu'il  n'est  pas  nécessaire  de  chercher  d'au- 
tres preuves  de  son  existence.  Il  y  a  des  orages  dans  tous 
les  climats  et  des  tempêtes  sur  toutes  les  mers;  ainsi,  le 
fluide  de  l'air  enveloppe  toute  la  surface  du  globe  ,  il  forme 
partout  une  couche  d'une  grande  épaisseur  ,  car ,  dans  tous 
les  pays ,  sur  les  montagnes  comme  dans  les  plaines ,  on 
voit  flotter  des  nuages  qui  sont  emportés  par  le  vent ,  et  au- 
dessus  de  ces  nuages  on  voit  la  couleur  brillante  du  ciel,  qui 
est  une  preuve  de  la  profondeur  de  l'air ,  comme  la  couleur 
de  l'Océan  est  une  preuve  de  la  profondeur  de  l'eau.  S'il 
n'y  avait  pas  d'air ,  le  ciel  serait  sans  éclat  et  sans  couleur  ; 
il  paraîtrait  comme  une  voûte  absolument  noire ,  où  l'on 
verrait  les  astres  briller  pendant  le  jour  avec  le  même  éclat 
que  pendant  la  nuit.  Cette  grande  masse  d'air ,  qui  est  ré- 
pandue tout  autour  de  la  terre ,  et  dont  les  couches  super- 
posées s'élèvent  plus  haut  que  les  plus  hautes  montagnes , 
est  ce  que  l'on  nomme  V atmosphère.  Le  sommet  le  plus 
élevé  de  l'Himalaya  ne  s'élève  pas  à  deux  lieues  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer ,  et  nous  verrons  que  l'atmosphère  s'é- 
lève à  plus  de  douze  à  quinze  lieues. 

Les  découvertes  chimiques  du  dernier  siècle  nous  ont 
fait  connaître  plusieurs  corps  qui  sont  différens  de  l'air  par 
leur  nature ,  mais  qui  sont  analogues  à  l'air  par  leur  trans- 
parence ,  par  leur  fluidité  ,  et  par  l'ensemble  de  leurs  pro- 
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priétés  physiques.  Tous  ces  corps  ont  reçu  différens  noms  : 
d'abord  on  les  appelait  des  airs  ,  et  l'on  disait  alors  :  air 
méphitique ,  air  inflammable  ,  air  hépatique ,  air  fixe ,  air 
phlogistiqué,  déphlogis tiqué  ^  etc.  ;  aujourd'hui  tous  ces  corps 
sont  ce  que  l'on  appelle  les  gaz  ou  les  corps  gazeux  ou  les 
fluides  élastiques. 

64.  Les  gaz  sont  soumis  à  deux  espèces  de  forces,  comme 
les  solides  et  les  liquides ,  savoir  :  à  la  force  de  la  pesanteur, 
jet  aux  forces  moléculaires. 

65.  La  pesanteur  de  l'air ,  qui  avait  été  soupçonnée  au- 
trefois ,  même  avant  Aristote ,  n'a  été  véritablement  démon- 
trée qu'en  1640  par  Galilée,  et,  un  peu  plus  tard,  elle  a  été 
confirmée  par  les  belles  expériences  de  Torricelii  et  par  les 
expériences  encore  plus  frappantes  de  Pascal.  Cette  vérité 
fondamentale  peut  se  démontrer   directement  par  l'expé- 
rience suivante  :  on  fait  le  vide  dans  un  grand  ballon  ,  au 
moyen  de  la  machine  pneumatique  ;  on  le  suspend  à  l'un 
des  bras  de  la  balance ,  et  de  l'autre  côté  on  met  des  poids 
pour  établir  l'équilibre.  Si ,  après  cela ,  on  ouvre  un  instant 
le  robinet  pour  laisser  rentrer  un  peu  d'air,  l'équilibre  est 
rompu ,  la  balance  penche  du  côté  du  ballon  ,  et  il  faut  ajou- 
ter des  poids  dans  l'autre  bassin  ;  si  l'on  rouvre  le  robinet 
encore  pendant  un  instant,  il  arrive  encore  une  augmen- 
tation de  poids  ;  et  enfin  ,  si  on  laisse  rentrer  l'air  complè- 
tement ,  on  trouve  que  pour  rétablir  l'équilibre  il  a  fallu 
ajouter  dans  l'autre  bassin  une  somme  de  poids  très  sen- 
sible. Pour  un  ballon  de  10  litres ,  la  différence  des  poids  est 
de  plus  de  10  grammes  ;  ce  qui  prouve  déjà,  par  une  pre- 
mière approximation ,  que  1  Utre  d'air  dans  les  circonstan- 
ces ordinaires  pèse  un  peu  plus  de  1  gramme ,  c'esl-à-dire 
que  l'eau  n'est  pas  mille  fois  plus  pesante  que  l'air  ordinaire 
à  Paris. 

66.  Les  forces  moléculaires  agissent  dans  les  gaz  tout 
autrement  que  dans  les  solides  et  dans  les  liquides.  Nous 
avons  vu  que  ces  forces  retiennent  les  molécules  des  solides 
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fortement  pressées  les  unes  sur  les  autres ,  et  fixement  arrê- 
tées à  leur  place  ;  qu'elles  retiennent  aussi  les  molécules  des 
liquides ,  tout  en  leur  laissant  une  grande  liberté  de  se  mou- 
voir dans  tous  les  sens  :  mais  ,  dans  les  gaz ,  les  forces  molé- 
culaires sont  répulsives ,  et  toutes  les  molécules  ,  cédant  à 
Faction  de  ces  forces,  tendent  sans  cesse  à  s'éloigner  les 
unes  des  autres ,  et  s'éloignent  en  effet  jusqu'à  ce  qu'elles 
rencontrent  des  obstacles  qui  les  arrêtent.  Ainsi ,  l'air  qui 
est  renfermé  dans  un  vase  fait  sans  cesse  un  effort  contre 
les  parois  pour  les  presser  et  les  repousser  plus  loin ,  et  il 
faut  toujours  ou  que  les  parois  éclatent  sous  cette  pression  , 
ou  qu'elles  soient  assez  fortes  pour  y  résister.  Cette  consé- 
quence semble  d'abord  contraire  à  l'expérience ,  car ,  s'il 
est  vrai  que  dans  un  vase  fermé  l'air  fasse  un  tel  effort 
contre  les  parois ,  il  semble  nécessaire  que  cet  air  s'échappe 
par  la  moindre  ouverture,  et  qu'il  s'échappe  à  plus  forte 
raison  à  l'instant  où  l'on  ouvre  le  vase ,  ou  même  avant  que 
l'on  ait  eu  le  temps  de  le  fermer.  D'où  il  suivrait  que  tous 
les  vases  sont  vides  d'air ,  tandis  que  l'on  sait  bien  qu'ils  en 
sont  tous  remplis  ,  à  moins  que  l'on  n'y  verse  de  l'eau  ou 
quelqueautre  liquide  qui  en  prenne  la  place.  Pour  lever 
cette  difficulté,  imaginons  un  vase  de  1  litre  de  capacité, 
par  exemple,  et  fermé  de  toutes  parts  :  s'il  était  vide  et 
que  l'on  y  fît  une  ouverture ,  l'air  extérieur  se  précipiterait 
à  l'instant  pour  le  remplir  :  au  contraire ,  s'il  était  plein  , 
que  l'on  en  perçât  les  parois  et  qu'il  n'y  eût  pas  d'air  au- 
dehors,  l'air  intérieur  sortirait  à  l'instant  :  mais,  quand  il 
y  a  de  l'air  au  dehors  comme  au  dedans ,  l'air  extérieur  fait 
pour  entrer  dans  le  vase  autant  d'effort  que  l'air  intérieur 
pour  en  sortir ,  et ,  entre  ces  deux  pressions  égales  ,  l'équi- 
libre subsiste  aux  points  où  le  vase  est  ouvert  comme  aux 
poinis  où  il  est  fermé  par  des  parois.  C'est  donc  l'air  exté- 
rieur qui  arrête  la  force  répulsive  de  l'air  intérieur. 

Cet  équilibre  des  pressions  est  si  remarquable  qu'il  est 
bon  de  le  démontrer  par  une  expérience  directe.  Sous  le  ré- 
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cipient  de  !a  machine  pneumatique  on  met  une  vessie  à  moi- 
tié pleine  d'air  ,  on  donne  quelques  coups  de  piston,  et  l'on 
voit  la  vessie  qui  se  gonfle  de  plus  en  plus  jusqu'à  prendre 
tout  le  volume  dont  elle  est  susceptible  ;  elle  se  tend  comme 
si  l'on  y  soufflait  de  l'air  avec  une  grande  force.  On  voit 
donc  que  l'air  intérieur  qu'elle  contient  faisait  un  effort  pour 
repousser  les  parois  ,  puisqu'il  les  repousse  en  effet ,  dès 
que  ,  par  le  jeu  de  la  machine,  on  enlève  du  récipient  l'air 
qui  arrêtait  cet  effort.  Au  lieu  d'une  vessie  on  aurait  pu 
mettre  sous  le  récipient  un  vase  de  verre  très  mince ,  fermé 
par  un  bouchon  ;  alors  ,  en  faisant  le  vide  comme  tout-à- 
l'heure,  on  verrait  sauter  le  bouchon,  ou  bien  peut-être  le 
vase  se  briserait.  Cette  pression ,  que  l'air  exerce  contre  les 
parois  des  vases  qui  le  contiennent ,  est  ce  que  l'on  nomme 
son  élasticité,  ou  sa  force  élastique  ,  ou  sa  tension. 

Un  ressort  ne  devient  élastique  que  quand  on  le  com- 
prime ,  et  il  perd  sa  tension  dès  qu'il  est  revenu  à  son  état 
primitif:  mais  l'air  est  toujours  dans  un  état  actuel  de  ten- 
sion ;  il  n'y  a  point  pour  lui  de  volume  primitif,  puisqu'il 
tend  sans  cesse  à  occuper  un  volume  plus  grand.  Un  litre 
d'air  ordinaire  serait  versé  dans  un  espace  vide,  de  plusieurs 
milliers  de  mètres  cubes  de  capacité ,  qu'il  se  répandrait 
partout  dans  cet  espace  et  qu'il  en  presserait  les  parois 
dans  tous  les  sens,  faisant  encore  un  effort  pour  se  répandre 
plus  au  large.  On  conçoit,  d'après  cela ,  combien  il  importe 
d'étudier  les  effets  de  l'air  atmosphérique ,  car  sa  seule 
présence  est  une  force  active  dans  tous  les  phénomènes  que 
nous  observons. 

67.  Conditions  d'équilibre  de  l'air,  — Il  n'y  a  pour  les 
gaz  qu'une  seule  condition  d'équilibre ,  savoir ,  que  leur 
force  élastique  soit  la  même  dans  toute  l'étendue  d'une  cou- 
che de  niveau.  Celte  condition  est  analogue  à  la  seconde  con- 
dition d'équilibre  des  liquides  (64) ,  et  elle  se  déduit  des  mô- 
mes principes ,  savoir  ;  de  la  mobilité  des  molécules ,  et  de 
l'action  de  la  pesanteur  qui  s'exerce  sur  elles.  Dans  un  vase 
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quelconque  {jig,  89  ) ,  tous  les  points  de  la  couche  hori- 
zontale cd  doivent  avoir  la  même  élasticité ,  car  il  faut  que 
la  force  répulsive  des  molécules  qui  sont  en  b  puisse  arrê- 
ter la  force  répulsive  des  molécules  qui  sont  en  b'  ;  et  ces 
forces  ne  peuvent  s'arrêter  et  se  faire  équilibre ,  à  moins 
qu'elles  ne  soient  égales  dans  tous  les  points  de  la  couche 
horizontale  cd.  Il  en  est  de  même  dans  toutes  les  sections 
de  niveau  que  l'on  peut  concevoir ,  soit  au-dessus ,  soit  au- 
dessous  de  cd  ;  mais  il  est  évident  que  la  couche  mp ,  par 
exemple ,  est  plus  pressée  que  cd ,  puisqu'elle  supporte  d'a- 
bord toute  la  pression  qui  s'exerce  en  cd  et  qui  lui  est 
transmise  par  le  principe  d'égalité  de  pression,  et  qu'en 
outre  elle  supporte  encore  tout  le  poids  de  l'air  qui  est  com- 
pris dans  la  colonne  cdmp  et  qui  pèse  librement  sur  elle 
comme  une  colonne  d'eau  pèse  sur  le -fond  d'un  vase. 

Les  conditions  de  la  stabilité  et  de  l'instabilité  de  l'équi- 
libre sont  aussi  les  mêmes  que  dans  les  liquides ,  et  pour  les 
mêmes  raisons  :  l'équilibre  est  stable  quand  la  densité  de 
1  air  inférieur  est  plus  grande  que  celle  de  l'air  supérieur ,  et 
il  est  instable  quand  le  contraire  a  lieu.  Mais  l'équilibre 
instable ,  quoique  mathématiquement  possible ,  est  toujours 
physiquement  impossible ,  à  cause  de  la  grande  mobilité  des 
molécules  des  gaz. 

Cette  loi  de  l'équilibre  de  l'air  est  une  loi  universelle  pour 
toutes  les  masses  gazeuses,  quelque  petites  ou  quelque 
grandes  qu'elles  puissent  être  ;  elle  s'applique  à  l'air  con- 
tenu dans  un  grand  édifice  comme  à  celui  qui  est  contenu 
dans  un  vase  de  petites  dimensions  ;  elle  s'applique  à  toute 
la  colonne  d'air  atmosphérique  qui  repose  sur  une  vaste 
plaine;  et  elle  s'applique,  enGn,  à  la  masse  entière  de  l'air 
qui  constitue  l'atmosphère.  Que  Ton  conçoive  à  une  hauteur 
quelconque ,  à  la  hauteur  du  Blont-lilanc ,  par  exemple , 
une  couche  atmosphérique  qui  enveloppe  la  terre  et  qui 
soit  parallèle  à  la  surface  des  eaux ,  il  faudra  pour  l'équi- 
libre que  tous  les  points  de  cette  couche  supportent  partout 
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la  même  pression ,  à  Paris  comme  aux  antipodes  >  sur  les 
continens  comme  sur  les  mers ,  et  dans  les  régions  des  pôles 
comme  dans  celles  de  l'équateur.  Une  seconde  couche  pa- 
rallèle à  celle-là,  mais  qui  serait  à  cent  mètres  au-dessous  , 
devrait,  par  la  même  raison,  avoir  tous  ses  points  également 
pressés  entre  eux  ,  et  tous  se  trouveraient  plus  pressés  que 
ceux  de  la  première  couche ,  du  poids  entier  de  la  colonne 
d*air  de  cent  mètres  qu'ils  supportent  de  plus.  Ainsi,  à  hau- 
teur égale,  la  pression  doit  être  égale  ;  mais  elle  diminue  à 
mesure  que  l'on  s'élève.  La  nécessité  d'une  pression  unifor-» 
m^,  dans  une  si  grande  étendue ,  fait  assez  comprendre  que, 
dans  l'océan  de  l'air  ,  tout  équilibre  est  impossible.  Un 
calme  universel  est  incompatible  avec  tant  de  mobilité ,  puis- 
qu'un seul  point  ébranlé  met  toute  la  masse  en  agitation. 

Les  gaz  ne  peuvent  pas ,  comme  les  liquides ,  avoir  une 
surface  libre  sur  laquelle  aucune  pression  ne  soit  exercée , 
car  nous  avons  dit  qu'il  faut  un  obstacle  pour  arrêter  leur 
force  expansive,  qui  est  indéfinie.  D'après  cela ,  on  pourrait 
conclure  que  l'atmosphère  n'est  pas  bornée  à  douze  ou 
quinze  lieues,  comme  on  le  dit  communément ,  puisqu'à 
cette  limite  les  molécules  de  l'air  toujours  poussées  par  leur 
force  élastique ,  et  ne  trouvant  rien  qui  les  arrêtât ,  se  préci- 
piteraient dans  le  vide  et  se  dissiperaient  de  plus  en  plus  , 
jusqu'à  remplir  enfin  toute  l'immense  étendue  des  cieux. 
Ainsi ,  Tair  serait  partout  ;  il  envelopperait  la  lune  comme 
la  terre ,  il  envelopperait  le  soleil  et  les  planètes ,  et  il  forme-? 
rait  autour  de  ces  astres  des  atmosphères  analogues  à  l'at- 
mosphère terrestre.  Nous  démontrerons  en  optique  que  les 
phénomènes  observés  ne  justifient  point  ces  conclusions  ;  et , 
sans  expliquer  à  présent  les  causes  probables  qui  retiennent 
les  molécules  de  l'air ,  nous  adopterons  l'opinion  que  notre 
atmosphère  est  limitée  et  qu'elle  n'a  en  effet  que  douze  ou 
quinze  lieues  d'étendue.  Au-delà  est  le  vide;  la  dernière 
couche  de  l'atmosphère  est  la  dernière  limite  de  la  masse 
pondérable  de  la  terre. 
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63.  l)e  la  pression  de  l'air.  —  Les  conditions  générales 
de  l'équilibre  étant  une  fois  posées,  nous  pouvons  constater, 
par  des  expériences  directes ,  que  toutes  les  couches  infé- 
rieures de  Tair  sont  en  effet  pressées  par  les  couches  supé- 
rieures, et  qu'elles  le  sont  diversement  suivant  la  hauteur  à 
laquelle  on  s'élève  au-dessus  du  niveau  de  la  mer. 

Expérience  du  crève-vessie.  —  On  met  sur  la  platine  de 
la  machine  pneumatique  une  espèce  de  manchon  de  verre 
(fig.  90),  dont  les  parois  sont  très  épaisses,  et  qui  est 
fermé  à  sa  partie  supérieure  par  une  membrane  de  vessie , 
très  bien  tendue  et  fortement  arrêtée  sur  ses  bords.  Celte 
membrane  éprouve,  d'une  part,  la  pression  de  l'air  exté- 
rieur qui  tend  à  l'abaisser,  et ,  de  l'autre,  la  pression  de  l'air 
intérieur  qui  tend  à  la  soulever;  de  telle  sorte  qu'elle  reste 
en  équilibre  entre  ces  deux  pressions  opposées.  Si ,  par 
quelque  moyen,  on  soufflait  dans  le  vase  une  nouvelle  quan- 
tité d'air,  la  pression  intérieure  deviendrait  la  plus  forte ,  et 
Ja  membrane  se  renflerait  en  dehors  :  au  contraire ,  si  on 
enlève  de  l'air,  la  pression  intérieure  deviendra  plus  faible, 
et  la  membrane,  cédant  à  la  pression  extérieure,  devra  flé- 
chir et  s'enfoncer  en  dedans.  C'est  là  l'effet  qu'on  obtient  en 
faisant  jouer  la  machine  pneumatique,  car  elle  aspire  peu- 
à-peu  tout  l'air  qui  est  contenu  dans  le  vase  :  dès  les  pre- 
miers coups  de  piston ,  on  voit  la  membrane  fléchir  sous  la 
pression  extérieure ,  puis  elle  fléchit  de  plus  en  plus  ;  enfin , 
quand  le  vide  est  fait,  on  voit  qu'elle  est  très  étendue,  et  par 
conséquent  très  pressée.  On  peut  juger  qu'un  poids  de 
100  kilogrammes  ,  qui  serait  posé  sur  elle ,  lui  donnerait 
moins  de  tension.  Alors,  si  l'on  donne  avec  le  doigt  un  coup, 
même  très  léger,  au  milieu  de  la  membrane ,  elle  éclate  en 
mille  pièces ,  et  l'on  entend  une  explosion  plus  forte  qu'un 
coup  de  pistolet,  tant  est  grand  l'effort  que  fait  l'air,  en  vertu 
de  sa  pression ,  pour  rentrer  dans  le  vase ,  car  c'est  en  ren- 
trant avec  impétuosité  qu'il  produit  tant  de  bruit. 

Au  lieu  d'une  pression  de  haut  en  bas ,  on  aurait  une 
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pression  latérale  si  îe  crève-vessie  était  incliné,  ou  une 
pression  de  bas  en  haut  s'il  était  renversé;  toutes  ces  pres- 
sions ne  produiraient  pas  moins  d'effet  que  la  première ,  ce 
qui  prouve  bien  que  l'air  presse  dans  tous  les  sens,  ou  que 
les  pressions  se  transmettent  et  deviennent  aus*i  des  pres- 
sions de  bas  en  haut,  comme  il  arrive  dans  les  liquides. 

Cette  expérience  semble  d'abord  très  étonnante;  on  ne 
comprend  pas  comment  l'air  d'un  appartement  peut  exercer 
une  pression  si  prodigieuse.  Il  faudrait  qu'il  fût  bien  pesant 
s'il  n'agissait  que  par  sa  pesanteur ,  car  une  colonne  d*eau 
qui  aurait  toute  la  hauteur  de  l'appartement  serait  bien 
loin  de  produire  un  tel  effet.  C'est  qu'aussi  il  y  a  une  autre 
cause.  Supposons ,  pour  un  moment ,  que  l'expérience  ait 
été  faite  en  plein  air  :  alors ,  d'après  les  principes  de  l'hy- 
drostatique, la  pression  serait  égale  au  poids  de  la  colonne 
d'air  ayant  pour  base  la  largeur  de  la  membrane,  et  pour 
hauteur,  non  pas  un  mètre,  ni  dix  mètres,  ni  cent  mètres, 
mais  toute  la  hauteur  de  l'atmosphère;  dix  lieues  si  l'atmo- 
sphère a  dix  lieues ,  cent  lieues  si  l'atmosphère  en  a  cent. 
Puisque  sur  une  même  couche  de  niveau  les  pressions  sont 
toujours  égales,  on  voit  que  dans  un  appartement  la  pres- 
sion qui  s'exerce  sur  le  crève-vessie  est  aussi  toute  la  pres- 
sion atmosphérique. 

En  mesurant  cette  pression  ,  qui  fait  éclater  avec  tant  de 
bruit  la  membrane  du  crève-vessie,  on  aarait  tout  le  poids 
d'une  colonne  d'air  qui  s'élève  aussi  haut  que  l'atmosphère 
peut  s'étendre;  de  môme  qu'un  physicien  pourrait,  au  fond 
de  la  mer,  avec  un  appareil  semblable,  trouver  le  poids  total 
de  la  colonne  d'eau  qui  s'élèverait  au-dessus  de  sa  têle. 

(^d.  Mesure  de  la  pression  atmosphérique.  —  Puisque 
l'atmosphère  enveloppe  la  terre,  elle  en  presse  tous  les  points, 
comme  elle  presse  la  membrane  du  crève-vessie;  elle  presse 
également  toute  la  surface  des  continens  et  toute  la  surface 
des  eaux ,  soit  dans  l'immense  étendue  des  mers ,  soit  dans 
le^slacs,  soit  dans  las  vases  qui  servent  à  nos  expériences. 
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Supposons  qu*un  tube  plonge  par  une  de  ses  extrémités 
dans  un  vase  rempli  d'eau  {fig.  91)  :  le  liquide  se  met  au 
même  niveau  dans  le  tube  et  dans  le  vase ,  parce  que  la 
pression  atmosphérique  est  la  même ,  dans  l'intérieur  du 
tube  en  c  dl  et  au  dehors  sur  la  surface  a  b.  Mais,  si  l'on 
aspire  une  partie  de  l'air  contenu  dans  le  tube ,  le  liquide 
monte  comme  s'il  était  lui-même  aspiré  ;  il  monte  de  plus 
en  plus  à  mesure  que  l'aspiration  continue;  il  s'arrête  quand 
elle  cesse,  et  la  colonne  soulevée  reste  suspendue  dans  l'in- 
térieur du  tube.  Cette  expérience ,  qui  n'est  qu'un  Jeu 
d'enfant,  va  nous  donner  le  moyen  de  mesurer  la  pression 
atmosphérique,  et  de  trouver  le  poids  total  de  l'air,  comme 
si  nous  pouvions  mettre  toute  l'atmosphère  dans  une  ba- 
lance. En  aspirant  l'air,  on  diminue  la  pression  qui  s'exerce 
dans  l'intérieur  du  tube,  sans  rien  changer  à  la  pression  ex- 
térieure; celle-ci,  étant  alors  la  plus  forte,  elle  force  le  li- 
quide à  monter  jusqu'à  ce  que  la  condition  d'équilibre  soit 
remplie,  c'est-à-dire  jusqu'à  ce  que  la  pression  soit  la  même 
sur  toute  la  couche  dé  niveau ,  aussibien  à  l'intérieur  en 
c  d  qu'à  l'extérieur  d  h.  Au  moment  où  ces  pressions  sont 
égales,  le  liquide  cesse  de  monter  ;  mais  la  pression  intérieure 
qui  s'exerce  sur  c  d  se  compose  de  deux  parties  :  de  la  pres- 
sion due  au  poids  de  la  colonne  soulevée,  et  de  la  pression 
due  à  l'élasticité  de  l'air  qui  reste  au-dessus  du  sommet  de 
celte  colonne.  Ainsi ,  en  diminuant  de  plus  en  plus  l'élasti- 
cité de  l'air,  l'eau  intérieure  doit  s'élever  de  plus  en  plus  ; 
et  enfin,  si  l'on  épuise  l'air  complètement ,  il  faudra  qu'elle 
s'élève  à  tel  point  qu'à  elle  seule  elle  presse  c  d"  autant  que 
l'atmosphère  presse  au  dehors  sur  a  6  ;  il  faudra  donc  que  le 
poids  de  cette  colonne  d'eau  soit  égal  au  poids  d'une  colonne 
d'air  de  même  base,  ayant  pour  hauteur  toute  la  hauteur  de 
l'atmosphère,  car^  sur  chaque  centimètre  carré  de  surface, 
l'air  et  l'eau  ne  pressent  que  par  leur  poids.  Voilà  donc  le 
moyen  de  peser  une  colonne  atmosphérique ,  quelle  que  soit 
la  hauteur  à  laquelle  elle  puisse  s'élever  ;  tout  se  réduit  à 
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trouver  un  tube  assez  long,  et  5  épuiser  l'air  assez  complè- 
tement. Pascal  en  fit  l'expérience  à  Rouen,  en  1646;  son 
tube  avait  46  pieds  de  long,  et  pour  s'éviter  la  peine  d'en 
épuiser  l'air  peu-à-peu,  ce  qui  aurait  été  impossible  en  ce 
temps-là,  il  le  fit  sceller  à  un  bout,  le  remplit  de  vin,  et 
.ferma  l'autre  bout  avec  un  bouchon.  Alors,  par  le  moyen  de 
cordes  et  de  poulies ,  le  tube  fut  redressé  verticalement ,  et 
l'extrémité  inférieure  fut  plongée  dans  un  vase  d'eau;  au 
moment  où  l'on  enleva  le  bouchon  qui  la  tenait  fermée,  toute 
la  colonne  liquide  s'abaissa  dans  le  tube  jusqu'à  ce  que  son 
sommet  fût  à  environ  32  pieds  au-dessus  du  niveau  de  Teau 
du  vase.  Dans  les  14  pieds  qui  étaient  au-dessus,  il  n'y  avait 
point  d'air,  c'était  le  vide;  ainsi ,  la  colonne  liquide  faisait  à 
elle  seule  équilibre  à  la  pression  atmosphérique  ;  d'où  il  suit 
qu'une  colonne  d'eau  ou  de  vin  de  32  pieds  de  hauteur  pèse 
autant  qu'une  colonne  d'air  de  même  base.  Ainsi ,  chaque 
point  de  la  surface  de  la  terre  est  pressé  comme  s'il  était 
recouvert  d'une  couche  d'eau  de  32  pieds  de  hauteur  ;  et 
nous ,  qui  vivons  au  fond  de  l'océan  de  l'air ,  nous  sommes 
pressés  de  toutes  parts  comme  si  nous  étions  au  fond  d'un 
lac,  avec  32  pieds  d'eau  au-dessus  de  nos  têtes. 

C'est  à  des  fontainiers  de  Florence  que  nous  devons  le 
premier  germe  de  celte  découverte.  Ayant  eu  l'occasion  de 
faire  un  corps  de  pompe  qui  avait  plus  de  32  pieds  de  hau- 
teur, ils  virent,  avec  grande  surprise  ,  que  l'eau  ne  voulait 
pas  monter  jusqu'à  son  sommet.  A  celle  époque ,  on  expli- 
quait l'ascension  des  liquides ,  en  disant  que  la  nature  avait 
horreur  du  vide ,  et  qu'elle  y  poussait  les  liquides  pour  le 
remplir.  Les  explications  par  les  causes  occultes  n'étaient 
pas  de  celles  dont  Galilée  pût  se  contenter;  aussi,  dès  qu'il 
eut  connaissance  du  fait  observé  par  les  fontainiers ,  il  sup- 
posa que  la  pesanteur  de  l'air  en  était  la  véritable  cause. 
Torricelli ,  son  disciple,  en  donna  la  preuve  la  plus  décisive; 
voici  à-peu-près  son  raisonnement  :  pour  exercer  des  pres- 
sions égales,  les  colonnes  liquides  doivent  avoir  des  hauteur^ 
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qui  soient  en  raison  inverse  de  leur  densité  ;  donc ,  un  lî-* 
quide  qui  pèserait  une  fois  plus  que  l'eau ,  ferait  équilibre  à 
l'atmosphère  avec  une  colonne  de  16  pieds,  et  le  mercure, 
qui  pèse  à-peu-près  quatorze  fois  plus  que  Teau ,  doit  faire 
équilibre  avec  une  colonne  qui  est  la  quatorzième  partie  de 
32  pieds,  ou  environ  28  pouces.  C'est  une  conséquence  fa-, 
cile  à  vérifier  :  on  prend  un  tube  de  verre  d'une  trentaine  de 
pouces,  fermé  par  un  bout;  on  le  remplit  de  mercure,  et 
ensuite,  après  l'avoir  bouché  avec  le  doigt,  on  le  retourne 
verticalement  pour  en  plonger  l'extrémité  dans  une  cuvette 
remplie  de  même  liquide  {fig,  92).  Aussitôt  qu'on  enlève  le 
doigt ,  la  colonne  intérieure  descend  de  quelques  pouces  , 
puis  elle  s'arrête  ;  l'équilibre  est  établi ,  et  le  petit  filet  de 
mercure  qui  reste  suspendu  dans  le  tube  est  une  balance  qui 
donne  le  poids  de  l'atmosphère.  Cet  appareil  est  le  haro^ 
mètre  :  la  colonne  d'eau  de  Pascal  était  un  véritable  baro-^ 
mètre  à  eau.  Le  vide  qui  est  au-dessus  de  la  colonne  baro- 
métrique s'appelle  le  vide  barométrique  ,  ou  le  vide  de 
TorricellL 

Nous  pouvons  à  présent  mettre  une  grande  exactitude 
dans  nos  résultats.  La  hauteur  du  baromètre  est  la  hau- 
teur verticale  du  sommet  s  [fig,  92  ) ,  au-dessus  du  niveau 
ab  ;  elle  n'est  pas  la  même  dans  tous  les  lieux ,  mais  sur 
les  bords  de  la  mer  elle  est  ordinairement  de  76  centi- 
mètres. Ainsi,  pour  un  centimètre  de  base,  la  colonne 
soulevée  a  un  volume  de  76  centimètres  cubes;  et  son 
poids,  qui  est  égal  au  volume  multiplié  par  la  densité, 
est  par  conséquent  de  70x13,59,  ou  de  l"' ,  033,  car  la 
densité  du  mercure  est  de  13,59.  La  colonne  d'air  at- 
mosphérique qui  repose  sur  la  mer ,  et  qui  a  un  centimètre 
de  base,  a  donc,  dans  toute  sa  hauteur,  un  poids  de 
1" ,  033  :  on  peut  môme  pousser  plus  loin  le  calcul ,  et 
trouver  le  poids  de  la  masse  entière  de  l'air  qui  compose 
l'atmosphère,  car,  autant  il  y  a  de  centimètres  carrés 
dans  la  surface  de  la  terre,  autant  il  y  a  de  fois  1\033 
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dans  le  poids  total  de  l'air.  Le  rayon  du  globe  étant  de 
63G6745  mètres,  sa  surface  est  d'environ  100  raille  iny- 
riamèlres  ;  sur  chaque  myriamètre  le  poids  est  d'un  million 
de  raillions  de  tonnes,  de  chacune  raille  kilogrammes; 
ainsi,  le  poids  total  de  l'air  est  de  cent  mille  millions  de 
millions  de  tonnes.  Voilà  donc  le  poids  total  de  l'air,  des 
vapeurs,  et  des  exhalaisons  de  toutes  sortes  qui  com- 
posent l'atmosphère.  Il  sera  curieux  d'examiner,  comme 
nous  le  ferons  plus  tard,  si  cette  masse  de  substances 
gazeuses  éprouve  des  variations  accidentelles  ou  des  va- 
riations séculaires,  et  si  elle  a  sensiblement  changé  de- 
puis que  Torricelli  et  Pascal  l'ont  pesée  pour  la  première 
fois. 

70.  Constructmi  du  Baromètre. —  On  donne  à  cet  in- 
strument des  formes  différentes  suivant  l'usage  auquel  on  le 
destine  ;  mais  il  y  a  quelques  conditions  générales  d'exac- 
titude qu'il  faut  toujours  remplir ,  quelle  que  soit  la  forme 
que  l'on  adopte. 

1^  Il  faut  que  le  mercure  soit  très  pur,  parce  que  sa 
densité  s'altère  avec  sa  pureté. 

2^  Quand  la  colonne  monte  ou  descend  dans  l'inté- 
rieur du  tube,  la  surface  extérieure  s'abaisse  ou  s'élève, 
et  il  faut  disposer  l'appareil  pour  qu'on  puisse  à  chaque 
instant  mesurer  la  hauteur  du  baromètre  ,  c'est-à-dire  la 
hauteur  verticale  du  niveau  intérieur  au-dessus  du  niveau 
extérieur. 

3^  Il  faut  que  le  vide  soit  parfait  au-dessus  du  sommet 
de  la  colonne  barométrique ,  car ,  s'il  restait  un  peu  d'air 
dans  cet  espace ,  ou,  s'il  y  avait  quelques  vapeurs,  ce  se- 
rait une  force  élastique  qui  agirait  sans  cesse  pour  re- 
pousser le  mercure,  et  qui  l'empocherait  de  monter  à 
son  vrai  niveau. 

Pour  obtenir  le  vide  aussi  exactement  qu'il  est  possible , 
on  fait  bouillir  le  mercure  de  la  manière  suivante  [fig,  881); 
on  remplit  le  tube  au  tiers  de  sa  longueur ,  et  on  le  fait 

I.  0 
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bouillir  à  plusieurs  reprises  dans  toute  celte  étendue  :  en- 
suite on  verse  une  nouvelle  quantité  de  mercure  qui  soit 
un  peu  cîiaud ,  pour  ne  pas  faire  éclaler  le  tube ,  et   on 
recommence  l'ébullilion  dans   toute  la  longueur  de  cette 
nouvelle  colonne;  on  ajoute  ainsi  de  nouvelles  quantités 
de  mercure,  que  l'on  fait  successivement  bouillir  jusqu'à  ce 
qu'enfin  l'ébuUition  ait   parcouru  toute  la  longueur    du 
tube  ou  à  très  peu  près  ;  alors,  on  achève  de  le  remplir 
avec  du  mercure   bouilli,   et  le  baromètre   est    terminé. 
Cependant ,  il  est  bon  de  vérifier  si ,  par  le  retournement , 
on  n'aurait  pas  laissé  entrer  quelques  bulles  d'air;  il  faut, 
pour  cela ,  incliner  le  tube  un  peu  vivement  pour  que  le 
mercure  vienne  en  frapper  le  sommet  ;  s'il  donne  un  coup 
sec ,  on  peut  espérer  que  le  vide  est  assez  bien  fait ,  sinon 
l'opération  est  certainement  manquée. 

Quand  toutes  ces  conditions  sont  remplies,  il  y  a  en- 
core ,  en  général ,  deux  corrections  à  faire  pour  avoir 
la  hauteur  du  baromètre  :  l'une  est  relative  à  la  capillarité, 
et  l'autre  à  la  lempérature  à  laquelle  se  trouve  le  mercure 
au  moment  de  l'observation.  Nous  donnerons,  dans  la  Mé- 
téorologie, les  tables  nécessaires  pour  fiirc  les  corrections 
qui  dépendent  de  ces  causes. 

On  distingue  deux  sortes  de  baromètres  :  les  baromètres- 
à'SÎphon  et  les  baromètres-à-cuvette.  Les  premiers  sont 
ceux  dont  le  tube  est  recourbé  à  sa  partie  inférieure  en 
forme  de  siphon  {fig,  93  ),  tandis  que,  dans  les  derniers, 
le  tube  est  tout  droit  et  plonge  par  son  extrémité  dans 
une  cuvelte  plus  ou  moins  large  (  fig.  92  et  lOl  ) . 

71.  Le  baromètre  ordinaire  est  un  baromètre-à-siphon 
{fig.  93  ),  porté  sur  une  monture  en  bois  ;  V échelle  des 
hauteurs  est  ordinairement  en  métal  ;  le  zéro  de  sa  division 
est  fixe ,  et  il  se  trouve  au  niveau  du  mercure  de  la  courte 
branche  ;  ce  niveau  changeant  quand  le  baromètre  change, 
il  en  résulte  des  erreurs  d'autant  plus  grandes  que  la 
ÇQurte  branche  est  plus  étroite.  Quelquefois  le  coude  du 
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siphon  est  en  for  et  il  porte  un  robinet  de  même  métal  : 
alors ,  pour  transporter  cet  instrument ,  on  l'incline  d'abord 
de  manière  que  la  branche  fermée  se  remplisse  complète- 
ment de  mercure;  puis  l'on  ferme  le  robinet,  et  l'on  a 
moins  à  craindre  que  l'air  ne  pénètre  dans  le  tube  par  les 
secousses  du  voyage. 

72.  Le  baromètre  à  cadran  de  Jecker  est  en  même  temps 
plus  commode  et  plus  exact  que  le  baromètre  ordinaire  ;  il 
est  représenté  dans  les  figures  98  et  100.  La  branche  ouverte 
du  siphon  porte  un  flotteur  en  fer  muni  d'une  très  fine 
crémaillère  a,  qui  engrène  dans  une  roue  dentée  ô,  dont 
l'axe  très  mobile  porte  l'aiguille  c ,  qui  parcourt  les  di- 
visions du  cadran  d  ;  il  est  très  facile  de  graduer  cet 
instrument  de  manière  que  la  véritable  hauteur  du  ba- 
romètre, à  un  instant  donné,  se  trouve  écrite  au  point 
où  l'extrémité  de  l'aiguille-  s'arrête.  Ce  même  baromètre  , 
disposé  et  suspendu  convenablement  {fig.  99)  devient  un 
baromètre  marin,  qui  donne  de  bonnes  observations  à  bord , 
malgré  les  oscillations  du  bâtiment. 

73.  Le  baromètre  de  M.  Gay-Lussac ,  tel  qu'il  est  au- 
jourd'hui construit  par  M.  Bunten,  est  exclusivement  adopté 
par  les  voyageurs,  comme  étant  parfaitement  exact,  facile 
à  observer,  et  surtout  facile  à  transporter;  il  est  représenté 
dans  les  figures  94  et  95  :  la  branche  ouverte  n'est  percée  que 
d'un  trou  capillaire  a,  bien  assez  grand  pour  laisser  entrer  l'air 
librement,  mais  trop  petit  pour  laisser  sortir  le  mercure  ;  il  en 
résulte  qu'on  peut  le  renverser  sans  craindre  que  le  mercure 
s'échappe.  Lorsqu'après  l'avoir  renversé  pour  le  transporter^ 
on  le  retourne  pour  faire  une  observation,  il  n'y  a  pas  à  crain- 
dre non  plus  que  l'air  pénètre  dans  la  branche  fermée  et  ar- 
rive au  sommet  de  la  colonne  de  mercure  pour  la  déprimer  : 
M.  Bunten  y  a  pourvu  par  une  disposition  ingénieuse  qui  est 
représentée  dans  la  figure  9G.  Les  divisions  sont  tracées  au 
diamant  sur  la  branche  ouverte  et  sur  ïa  branche  fermée ,  et 
il  n'y  a  aucune  correction  à  faire  pour  la  capillarité,  parce  ffiXQ 
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ces  deux  branches  sont  égales.  Ce  baromètre  se  monte  dans 
une  canne  ou  dans  un  étui  en  fer-blanc  {fig.  97). 

74.  Baromètre  de  For  lin.  —  Le  baromètre  de  Fortin 
(ftg,  lOl,  102,  103  et  104)  est  un  baromètre-à-cuvelte;  ce 
qui  le  distingue,  c'est  qu'il  est  à  niveau  fixe  :  ce  niveau  est 
marqué  par  l'extrémilé  d'une  pointe  d'ivoire  ;  la  cuvette  a  un 
fond  mobile;  il  suffit  de  tourner  la  vis  v  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre  pour  faire  monter  le  niveau  ou  pour  le  faire  descendre  ; 
en  même  temps  qu'on  la  tourne,  on  observe  l'image  de  la 
pointe  d'ivoire  qui  seréfléclîil  sur  îa  surface  brilianle  du  mer- 
cure, et  il  est  facile  d'amener  le  niveau  exactement  en  contact 
avecTextrémilé  de  la  pointe:  c'est  parla  qu'on  commence  toutes 
les  observations.  Le  tube  de  métal  qui  enveloppe  le  tube  de 
verre  est  fendu  des  deux  côtés  vers  sa  partie  supérieure ,  et 
il  porte  des  divisions  qui  sont  comptées  de  l'extrémité  même 
de  la  pointe,  de  telle  sorte  qu'il  suffit  de  diriger  par  les  deux 
fentes  un  rayon  visuel  qui  rase  la  surface  de  la  colonne  ,  et 
de  voir  à  quelle  division  il  correspond.  Pour  éviter  les  erreurs 
que  l'on  pourrait  commettre  en  s'écartant  au-dessus  ou  au- 
dessous  de  la  figne  horizontale,  il  y  a  un  curseur  c  qui  glisse 
sur  le  tube  de  métal,  et  qui  n'est  fendu  que  dans  une  petite 
partie  de  sa  longueur;  la  fente  qui  est  en  avant  et  celle  qui 
est  derrière  se  terminent  par  deux  plans  de  même  niveau , 
perpendiculairement  à  la  longueur  du  tube.  On  abaisse  le 
curseur  jusqu'à  ce  que  le  rayon  visuel  qui  rase  ces  plans  rase 
pareillement  le  sommet  de  la  colonne  ;  alors ,  il  suffît  de  voir 
à  quelle  division  du  tube  correspondent  les  plans  ,  ce  qui  est 
très  facile  parce  qu'ils  forment  le  zéro  du  nonius  du  curseur. 
De  cette  manière  on  peut  avoir  la  hauteur  du  baromètre  à 
moins  de  ^o  de  millimètre. 

75.  Variations  du  Baromètre.  —  Nous  ne  savons  rien  de 
ce  qui  se  passe  dans  les  hautes  régions  de  l'air  ;  ici ,  à  la  sur- 
face de  la  terre,  nous  observons  des  changemens  de  tempéra- 
ture, tantôt  périodiques ,  tantôt  brusques  et  inattendus; 
nous  observons  des  vents  et  des  orages ,  mais  nous  ne  pou- 
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voîis  juger  des  secousses  atmosphériques  que  jusqu'à  la 
hauteur  où  l'agitalion  des  nuages  nous  en  permet  l'observa- 
tion. Au  moyen  du  baromètre  nous  serons  instruits  de  ce 
qui  se  passe  dans  toute  la  hauteur  de  l'atmosphère  ;  car  il 
nous  donne  à  chaque  instant  le  poids  de  la  colonne  d'air, 
et  c'est  exactement  comme  si  nous  avions  toute  cette  colonne 
en  équilibre  dans  une  balance. 

On  présume  bien  ,  d'après  cela ,  que  dans  un  même  lieu  le 
baromètre  ne  reste  pas  stalionnaire  dans  ie  cours  d'une  année , 
et  qu'il  éprouve  des  variations  plus  ou  moins  considérables  : 
en  effet,  à  Paris ,  par  exemple ,  il  n'y  a  presque  pas  de  jours 
où  il  ne  change  de  plusieurs  millimètres.  En  général,  on  dis- 
lingue deux  sortes  de  variations  dans  le  baromètre  :  les  varia- 
lions  accidentelles  ,  et  les  variations  horaires  :  celles-ci  se  re- 
produisent très  régulièrement  à  des  heures  marquées ,  et  sont 
d'une  grandeur  constante;  les  autres  surviennent  irréguliè- 
rement sans  qu'on  en  puisse  prévoir  ni  l'époque  ni  l'étendue. 

76.  Hauteurs  moyennes.  —  Comme  les  variations  ne  sont 
jamais  très  promptes ,  si  l'on  observait  le  baromètre  d'heure 
en  heure  ,  vingt- quatre  fois  dans  la  journée ,  qu'on  ajoutât 
les  vingt-quatre  hauteurs  observées,  et  qu'on  en  prît  la  vingt- 
quatrième  partie,  on  ■àura\i\di  hauteur  moyenne  du  jour  très 
exactement  ;  car  on  aurait  le  même  résultat  que  si  l'on  eût 
observé  de  demi-heure  en  demi-heure,  ou  même  de  minute 
en  minute.  Mais  l'on  conçoit  que,  s'il  fallait  essentiellement 
passer  par  les  vingt-quatre  observations  pour  avoir  la  hau- 
teur moyenne  d'un  jour,  il  faudrait ,  quelle  qu'en  soit  l'im- 
portance ,  désespérer  d'y  arriver  jamais.  Quel  observateur 
pourrait  s'assujétir  pendant  des  années  entières  à  une  régu- 
larité aussi  minutieuse  et  aussi  mécanique  ? 

Heureusement,  M.  Ramond  a  fait  voir,  par  une  longue 
suite  d'expériences,  qu'il  existe  une  heure  de  la  journée 
où  la  hauteur  du  baromètre  est  très  sensiblement  la  hauteur 
moyenne  du  jour  :  cette  heure  est,  dans  nos  climats,  l'heure 
de  raidi.  Ainsi,  on  est  dispensé  de  faire  vingt-quatre  obser- 
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valions  dans  la  journée  ;  que  Ton  en  fasse  une  seule  avec 
exactitude  à  l'heure  de  midi,  et  l'on  aura  la  hauteur  que  l'on 
cherche.  On  conçoit  qu'en  ajoutant  les  trente  hauteurs 
moyennes  des  trente  jours  du  mois ,  et  en  prenant  le  tren- 
tième de  la  somme,  on  aura  la  hauteur  moyenne  du  mois , 
et  qu'en  traitant  de  même  les  douze  moyennes  des  douze 
mois,  on  aura  enfin  la  hauteur  moyenne  de  l'année, 

M.  Ramond  a  encore  démontré  que,  dans  nos  climats,  le 
phénomène  curieux  des  variations  horaires  ne  peut  ni  se  dé- 
mêler, ni  se  mesurer  exactement,  à  moins  que  l'on  ne  dé- 
termine encore  les  moyeni^es  mensuelles  et  annuelles  qui 
correspondent  à  certaines  heures  de  la  journée.  C'est  pour 
cela  que  les  observateurs  qui  veulent  concourir  d'une  ma- 
nière utile  au  progrès  de  la  science  observent  régulièrement 
le  baromètre  quatre  fois  par  jour,  et  aux  heures  précises  de 
9  heures  du  matin ,  de  midi ,  de  3  heures  du  soir  et  de 
9  heures  du  soir. 

A  Paris ,  la  hauteur  moyenne  n'est  pas  la  même  pour 
toutes  les  années,  mais  les  variations  qu'elle  éprouve  sont 
très  limitées  ;  en  vingt  années,  de  1816  à  1835 ,  la  plus 
grande  différence  n'est  pas  de  quatre  millimètres ,  et  la 
moyenne  générale  est  à  très  peu  près  de  756  millimètres. 

77.  Variations  accidentelles.  —  Dans  nos  climats,  et  sur- 
tout dans  les  régions  septentriooaîes,  le  baromètre  est  en 
oscillation  continuelle  au-dessus  et  au-dessous  de  la 
moyenne  de  l'année,  et  quelquefois  il  éprouve  des  secousses 
presque  subites  qui  le  font  monter  ou  descendre  de  plu- 
sieurs centimètres.  A  Paris,  dans  sa  plus  grande  élévation,  il 
a  atteint  une  fois  781  millimètres,  et,  dans  sa  plus  grande 
dépression,  il  est  tombé  une  fois  à  719  ;  et,  chose  digne  de 
remarque,  ces  maximum  ont  eu  lieu  dans  la  même  année, 
en  février  et  en  décembre  1821. 

Les  variations  du  baromètre  indiquent  un  changement 
présent  dans  l'atmosphère  ;  beaucoup  de  personnes  pensent 
qu'elles  annoncent  aussi  un  changement  futur,  et  qu'il  suffit 
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de  savoir  bien  consulter  le  baromètre,  pour  prédire  à  coup 
sûr  la  pluie  ou  le  beau  temps  plusieurs  jours  à  l'avance  : 
c'est  une  question  de  météorologie  que  nous  examinerons 
plus  tard.  Mais,  pour  le  moment,  nous  donnerons  la  mesure 
d'un  autre  effet,  c'est-à-dire  de  la  différence  des  pressions 
que  nous  éprouvons  par  les  variations  barométriques.  Ces 
pressions  se  déduisent  du  tableau  suivant: 
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giir 
un  mètre  carre 
en  kilogr. 

HAUTEUR 

du 

baromètre 

en  millimètr. 

PRESSION 

sur 

un  mètre  carré 

en  kilogr. 

mm 

500 

k 

6795 

mm 

600 

k 

8152 

mm 

700 

k 

9510 

510 

6929 

610 

8287 

710 

9646 

520 

7065 

620 

8425 

720 

9782 

530 

7201 

650 

8559 

750 

9918 

540 

7556 

640 

8095 

740 

10054 

650 

7472 

650 

8851 

750 

10189 

560 

7608 

660 

8967 

760 

10525 

570 

7744 

670 

9105 

770 

10461 

580 

7880 

680 

9258 

780 

10597 

690 

8016 

690 

9574 

790 

10755 

On  voit  que,  le  baromètre  étant  à  780  mill.,  une  surface 
de  1  mètre  carré  supporte  10597  kilogr.,  et  que  cette  énorme 
charge  se  réduit  à  9782  kilogr.  quand  le  baromètre  tombe 
à  720  ;  ainsi,  la  surface  entière  de  notre  corps  étant  à-peu- 
près  de  1  mètre  carré,  nous  sommes  dans  ces  circonstances 
soulagés  d'un  poids  de  815  kilogr.  Une  cause  aussi  puissante 
exerce  nécessairement  une  influence  sur  les  fonctions  phy- 
siologiques, et  surtout  sur  les  phénomènes  de  la  respiration 
et  de  la  circulation  ;  mais  ces  effets  sont  en  général  si  com- 
pliqués qu'il  faudra  sans  doute  de  longues  expériences  pour 
parvenir  à  les  démêler. 

La  hauteur  de  600  millimètres  est  à-peu-près  celle  qui  a 
lieu  au-dessus  du  Mont-d'Or  et  à  la  poste  du  Mont-Cénis. 
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Un  voyageur  qui  part  du  niveau  delà  mer  pour  s'éîever  sur 
ces  montagnes  est  soulagé  d'un  poids  de  2173  kilogram- 
mes, et  il  est  soulagé  de  3539  kilogrammes  lorsqu'il  arrive 
en  un  lieu  où  le  baromètre  marque  seulement  500  milli- 
mètres ;  c'est  à-peu-près  sa  hauteur  ordinaire  au  sommet  de 
l'Etna  et  sur  le  Mont-Liban.  On  sait  tout  ce  que  les  voya- 
geurs racontent  des  sensations  extraordinaires  que  l'on 
éprouve  sur  les  hautes  monlagnes  où  le  baromètre  ne  mar- 
que plus  que  400  ou  500  millimètres.  On  voit  de  toutes  paris 
un  immense  horizon,  on  est  soulagé  d'un  pesant  fardeau,  on 
ne  respire  qu'un  air  pur  et  léger,  et  il  semble  en  effet  que 
l'on  ne  touche  plus  à  terre. 

Les  variations  accidentelles  du  baromètre  n'ont  pas  la 
même  étendue  dans  tous  les  climats,  ni  à  toutes  les  hau- 
teurs ;  les  limites  entre  lesquelles  elles  s'accomplissent  sont 
en  général  d'autant  plus  écartées  l'une  de  l'autre,  que  la  la- 
titude est  plus  grande.  Dès  1690,  le  père  De  Bèze  avait  re- 
connu qu'à  Pondicbéri  et  à  Batavia  le  baromètre  reste 
immobile,  quelles  que  soient  les  tempêtes  que  l'on  éprouve  : 
Legentil  avait  confirmé  ces  observations;  et  maintenant  il  est 
bien  démontré  que,  dans  toute  la  zone  équaloriale,  le  baro-. 
mètre  est  en  effet  insensible  aux  secousses  atmosphériques  , 
mais  qu'il  éprouve  cependant  des  variations  périodiques  et 
régulières,  que  l'on  appelle  variations  horaires. 

78.  C'est  vers  l'année  1722  que  les  variations  horaires 
du  baromètre  furent  constatées  d'une  manière  certaine  par 
les  observations  d'un  Hollandais  dont  le  nom  reste  inconnu. 
Depuis  cette  époque,  plusieurs  observateurs  ont  essayé  d'en 
déterminer  l'étendue  et  les  périodes  pour  différens  lieux  de 
la  terre.  M.  de  Humboldt  a  démontré,  par  de  longues  séries 
d'observations  très  précieuses,  que,  sous  Têquateur,  le  maxi- 
mum de  hauteur  correspond  à  9  heures  du  matin  ;  passé 
9  heures,  le  baromètre  descend  jusqu'à  4  heures,  ou  même 
4  h.  l  de  l'après-midi,  où  il  atteint  son  minimum;  ensuite 
il  remonte  jusqu'à  11  heures  du  soir  où  il  arrive  à  un 
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second  maximum,  et  il  redescend  enOn  jusqu'à  4  heures  du 
matin.  Ainsi,  chaque  jour,  il  passe  par  les  deu^  minimum  de 
4  heures  du  matin  et  de  4  heures  du  soir,  et  par  les  deux 
maximum  de  9  heures  du  matin  et  de  11  heures  du  soir. 
Les  mouvemens  de  dépression  et  d'ascension  sont  si  régu- 
liers qu'ils  pourraient  servir  à  marquer  les  heures,  comme 
les  mouvemens  de  l'horloge.  Seulement,  ils  ont  peu  d'am- 
plitude ;  car  iis  s'accomplissent  dans  une  longueur  que 
M.  deHumboldt  évalue  à  deux  millimètres  depuis  le  pointle 
plus  haut  du  malin  jusqu'au  pointle  plus  bas  de  l'après-midi. 

Dans  nos  climats,  ces  variations  horaires  sont  tellement 
dissimulées  par  les  variations  accidentelles,  qu'il  fallait, 
pour  les  découvrir  et  pour  les  mesurer,  toute  la  sagacité  et 
toute  la  précision  d'un  observateur  tel  que  M.  Ramond.  Ce 
n'est  que  par  les  moyenne^s  de  plusieurs  mois  d'observations 
prises  avec  exactitude  et  aux  heures  convenables ,  que  Ton 
peut  trouver  les  périodes  horaires.  M.  Ramond  a  reconnu 
que  leurs  époques  varient  avec  les  saisons.  En  hiver,  le 
maximum  est  h  9  heures  du  malin,  le  minimum  à  3  heures 
de  l'après-midi,  et  le  second  maximum  à  9  heures  du  soir. 

En  été,  le  maximum  a  lieu  avant  5  heures  du  matin,  le 
minimMm  h  4  heures  de  l'après-midi,  et  le  second  maximum 
à  11  heures  du  soir. 

Au  printemps  et  en  automne,  les  heures  critiques  sont 
intermédiaires ,  se  rapprochant  plus  ou  moins  de  celles 
de  l'été  ou  de  celles  de  l'hiver.  L'étendue  absolue  des  va- 
riations est  un  peu  moindre  qu'à  l'équateur.  Dans  les  la- 
titudes les  plus  élevées,  il  faut  comparer  et  discuter  un  plus 
grand  nombre  d'observations  pour  en  faire  sortir  les  pério- 
des horaires  ;  et,  sur  ce  point,  la  science  a  beaucoup  à  désirer. 

79.  Loi  de  3FarioUe.  —  La  loi  de  Mariette  est  la  loi  de  la 
corapressibililé  des  fluides  élastiques;  elle  peut  s'énoncer 
ainsi  :  Les  volumes  des  gaz  sont  en  raison  inverse  des  pres- 
sions qa  ils  supportent.  Vour  démontrer  par  l'expérience  cette 
vérité  fondamentale,  on  prend  un  tube  recourbé (/l^.  105),  dont 
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la  courte  branche  est  cylindrique  et  fermée  à  son  extrémité 
supérieure ,  tandis  que  la  longue  branche  reste  ouverte  pour 
recevoir  la  pression  atmosphérique.  On  y  verse  du  mercure, 
d'abord  en  petite  quantité  ;  ensuite,  en  inclinant  le  tube  pour 
faire  sortir  une  partie  de  l'air  de  la  courte  branche,  on  ar- 
rive facilement  à  mettre  le  mercure  au  même  niveau  des 
deux  côtés.  Alors,  l'air  enfermé  dans  l'espace  ab  se  trouve 
exactement  sous  la  pression  atmosphérique  ;  et  si,  à  parlir 
de  ce  point,  on  le  force  à  se  resserrer  dans  la  moitié,  le  tiers, 
ou  le  quart  de  la  longueur  ab,  on  aura  réduit  son  volume  à 
la  moitié,  au  tiers,  ou  au  quart,  parce  que  le  tube  est  cylin- 
drique. Pour  réduire  ainsi  le  volume,  on  verse  du  mercure 
par  la  branche  ouverte ,  et  l'on  en  verse  jusqu'à  ce  que  le 
sommet  de  la  petite  colonne  soit  parvenu  au  point  m,  milieu 
de  la  longueur  ab  ;  ce  point  m,  et  le  point  n  qui  lui  corre- 
spond dans  la  grande  branche,  supportent  l'un  et  l'autre  la 
même  pression,  puisqu'ils  sont  au  môme  niveau;  cette  pres- 
sion est  de  deux  atmosphères,  car  elle  se  compose  du  poids 
de  la  colonne  ns,  que  l'on  trouve  toujours  égale  en  hauteur 
à  la  colonne  barométrique,  et  de  la  pression  atmosphérique 
elle-même  qui  s'exerce  encore  au  sommet  de  la  colonne. 
Donc,  il  a  fallu  une  pression  double  pour  réduire  à  moitié  le 
volume  de  l'air  contenu  dans  la  courte  branche.  En  donnant 
à  l'appareil  une  branche  ouverte  beaucoup  plus  longue,  on 
démontre  de  la  même  manière  qu'il  faut  une  pression  de  trois 
atmosphères  pour  réduire  ie  volume  au  tiers,  et  de  quatre 
atmosphères  pour  le  réduire  au  quart  de  ce  qu'il  était  sous 
une  seule  pression  atmosphérique.  Dans  ces  limiies,  cette 
loi  s'applique  à  tous  les  gaz.  Mais  MM.  Arago  et  Dulong 
ont  démontré  qu'elle  s'applique  à  l'air  sans  aucune  variation, 
jusqu'à  27  atmosphères.  Voici  les  moyens  qu'ils  ont  em- 
ployés pour  constater  cette  vérité. 

Les  appareils  étaient  établis  au  collège  Henri  ÏV  dans 
une  vieille  tour  carrée,  au  centre  de  laquelle  on  avait  pu 
facilement  élever  un  mût  en  bois  d'une  centaine  de  pieds  de 
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hauteur.  Au  pied  au  mât  était  un  vase  de  fonte  avec  un  ma- 
nomètre et  une  pompe  foulante,  et  contre  sa  hauteur  un 
tube  vertical  en  verre  de  75  à  80  pieds  de  longueur  (il  était 
composé  de  13  tubes  de  6  pieds  mis  bout  à  bout). 

On  prendra  une  idée  de  cette  disposition  en  jetant  les  yeux 
sur  les  figures  111,  112  et  113,  planche  5. 

V  est  le  vase  en  fonte, 

p,  la  pompe  foulante, 

mn,  le  manomètre,  fermé  à  son  extrémité  supérieure, 

t,  le  tube  vertical,  ouvert  en  haut, 

a,  le  mût  contre  lequel  il  s'élève. 

Si  l'on  suppose,  1^  que  le  vase  de  fonte  contienne  du 
mercure ,  2<*  que  le  tube  du  manomètre  soit  gradué  et  con- 
tienne de  l'air  sec,  3^  que  le  mercure  s'élève  à  la  même  hau- 
teur dans  le  tube  du  manomètre  et  dans  le  tube  vertical  t,  il 
est  évident  que  l'air  sera  enfermé  sous  la  pression  atmosphé- 
rique ,  et  que  l'on  connaîtra  le  volume  qu'il  occupe  sous 
cette  pression.  Maintenant  si,  à  partir  de  ce  point,  l'on  fait 
agir  la  pompe  foulante  pour  introduire  de  l'eau  au-dessus  de 
la  surface  supérieure  du  mercure  dans  le  vase  de  fonte,  on 
exercera  ainsi  des  pressions  toujours  croissantes  sur  l'air 
sec  du  manomètre,  et  en  même  temps  le  mercure  s'élèvera 
de  plus  en  plus  dans  le  tube  vertical.  Enfin,  pour  avoir  à 
chaque  instant  le  volume  de  l'air  comprimé,  il  suffira  d'ob- 
server exactement  la  longueur  qu'il  occupe  encore  dans  le 
tube  du  manomètre  à  partir  de  l'extrémité  fermée  ;  et  pour 
avoir  la  pression  correspondante,  il  suffira  de  mesurer  la  dif- 
férence des  niveaux  du  mercure  dans  le  tube  du  manomètre 
et  dans  le  tube  vertical. 

On  conçoit  facilement  que  des  expériences  de  cette  na- 
ture exigent  toute  l'habileté  dont  MM.  Arago  et  Dulong  ont 
donné  tant  de  preuves  par  leurs  belles  découvertes  dans 
toutes  les  branches  de  îa  physique.  Il  nous  serait  impossible 
de  décrire  ici ,  dans  tous  ses  détails,  la  perfection  avec  la- 
quelle les  diverses  pièces  de  l'appareil  étaient  coordonnées 
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el  toutes  les  précautions  ingénieuses  qui  avaient  été  prises 
pour  assurer  l'exactitude  des  résultats.  Nous  indiquerons 
seulement  quelques-unes  des  dispositions  les  plus  essen- 
tiel'es  deîapompc:  foulante,  du  tube  vertical,  et  du  manomètre. 

Pompe  foulante 11  ne  fallait  pas  seulement  que  la  pompe 

roulante  fût  assez  bien  faite  pour  injecter  l'eau  sous  une 
pression  de  27  atmosphères,  il  fallait  encore  qu'elle  pût 
maintenir  l'eau  injectée  d'une  manière  assez  rigoureuse  pour 
que  les  sommets  des  colonnes  de  mercure  fussent  parfaite- 
ment fixes  dans  le  manomètre  et  dans  le  tube  vertical.  Cette 
condiiion  était  remplie  au  moyen  de  la  soupape  b  ,  qui  se 
trouve  au  bas  de  la  course  du  piston  [fig.  113). 

Tube  veriicaL  — 11  était  composé  de  13  tubes  de  cristal 
ayant  2  mètres  de  longueur  ,  5  millimètres  de  diamètre  in- 
térieur et  5  millimètres  d'épaisseur;  ces  tubes  étaient  réunis 
par  de  fortes  viroles,  comme  on  le  voit  en  c,  figure  113,  et 
plus  en  délai!  dans  la  figure  111.  La  plaque  horizontale  h 
sert  de  repère  ;  il  y  en  a  une  pareille  au  bas  de  chaque  tube, 
et  l'on  mesure  la  distance  de  deux  repères  consécutifs  en 
posant  une  règle  divisée  r  sur  le  repère  inférieur  et  en 
poussant  une  petite  languette  /,  jusqu'à  ce  qu'elle  se 
trouve  à  l'affleurement  du  repère  supérieur.  Pour  i^ue  les 
tubes  inférieurs  ne  fassent  pas  surchargés  et  comme  écrasés 
par  le  poids  des  tubes  supérieurs,  on  avait  eu  soin  d'attacher  à 
l'extrémité  supérieure  de  chaque  tube  des  cordons  qui  re- 
descendaient verticalement  après  avoir  passé  sur  des  poulies, 
et  qui  étaient  tirés  en  bas  par  des  poids  égaux  au  poids  du 
iuhe  {fig.  113).  Ainsi,  la  colonne  n'exerçait  aucune  pres- 
sion sur  sa  base. 

Manoraêtre.  —  Le  tube  manométrique  était  semblable  aux 
tubes  de  la  colonne  verticale  :  seulement  il  avait  été  effilé  à 
son  extrémité  supérieure,  gradué  avec  soin,  sans  rien  tracer 
au  diamant  sur  sa  surface,  de  peur  d'affaiblir  sa  résistance, 
et  ensuite  ajusté  sur  la  platine  e  du  vase  de  fonte.  Alors  on 
y  availi^it passer  pendant  iong-teraps  un  courant  d'air  sec, 
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et  enfin  on  avait  scellé  à  la  lampe  son  sommet  effilé ,  sans 
faire  éprouver  une  altération  sensible  à  sa  graduation.  On 
voit  àaws  h  figure  li2  comment  l'extrémité  inférieure  du 
tube  manoraétrique  est  ajustée  sur  la  platine  e  du  vase  en 
fonte  ;  on  doit  remarquer  que  la  virole  se  recourbe  sous 
l'épaisseur  du  tube,  afin  que  la  pression  ne  tende  pas  à  le 
soulever.  Pour  que  l'-air  du  manomètre  fut  bien  maintenu  à 
la  même  température,  on  l'avait  enveloppé  d'un  manchon  de 
verre /i  dans  lequel  passait  continuellement  un  courant  d'eau. 
Enfin,  pour  voir  avec  une  grande  exactitude  la  position  du 
sommet  de  la  colonne  de  meî"cure,  on  avait  disposé  en  dedans 
du  manchon  un  voyant  x  avec  une  loupe  ;  cette  pièce  devait 
monter  et  descendre,  et  on  lui  donnait  ces  mouvemens  au 
moyen  d'un  (ourniquet  q  sur  lequel  était  enroulé  un  fil  de 
soie  qui  allait  passer  sur  les  poulies  supérieures  y,  sur  la 
poulie  inférieure  z,  el  qui  venait  s'attacher  à  la  garniture 
du  voyant. 

Des  thermomètres  convenablement  disposés  donnaient  à 
chaque  instant  la  température  des  diverses  parties  de  l'appa- 
reil; et  des  baromètres,  l'un  supérieur  et  l'autre  inférieur, 
donnaient  aussi  la  pression  atmosphérique  au  sommet  et  à 
la  base  de  la  colonne  verticale. 

Tels  senties  moyens  qui  ont  servi  à  démontrer  la  loi  de 
Mariette  jusqu'à  27  atmosphères ,  et  Ton  ne  peut  guère 
douter  qu'elle  ne  s'étende  au  moins  jusqu'à  50  atm.osphères 
sans  alléralion  sensible. 

La  densité  d'un  corps  étant  en  raison  inverse  du  volume 
qu'il  occupe,  on  peut  encore  exprimer  la  loi  de  Mariette, 
en  disant  que  les  densités  des  gaz  sont  proporiionnelles  aux 
pressions  qu'ils  supportent.  Sous  une  seule  pression  atmo- 
sphérique, la  densité  de  l'air  étant  à-peu-près  la  770«  partie 
de  la  densité  de  l'eau,  il  en  résulte  que,  sous  une  pression 
de  770  atmosphères ,  l'air  est  aussi  dense  que  l'eau.  Ainsi, 
au  fond  de  la  mer,  à  une  profondeur  de  770  fois  10  mètres, 
ou  de  7700,  qui  font  à-peu-près  deux  lieues,  l'air  serait  plus 
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pesant  que  l'eau,  et,  quoiqu'à  l'état  gazeux ,  îl  ne  pourrait 
pas  s'élever  pour  venir  à  la  surface.  Mais  rien  ne  prouve 
jusqu'à  présent  qu'il  y  ail  de  l'air  au  fond  de  la  mer,  comme 
rien  ne  prouve  qu'il  y  ait  un  liquide  au-dessus  de  l'atmo- 
sphère. 

Deux  volumes  successifs ,  occupés  par  un  gaz ,  et  les 
deux  pressions  correspondantes ,  forment  quatre  quantités 
qui  sont  en  proportion  inverse  ;  de  telle  sorte  que,  trois  étant 
données ,  on  peut  trouver  la  quatrième.  Il  en  serait  de 
même  des  deux  densités  successives,  avec  les  deux  volumes 
ou  avec  les  deux  pressions  correspondantes. 

80.  De  la  machine  pneumatique.  —  La  machine  pneu- 
matique est  destinée  à  faire  le  vide  ;  elle  se  compose  de 
deux  corps  de  pompe  cylindriques  pareils  à  celui  qui  est  re- 
présenté en  a,  (Fig,  106.) 

b  est  un  piston  qui  monte  et  qui  descend  au  moyen  de 
la  tige  c  ;  mais  dans  toutes  ces  positions  il  tient  le  vide,  c'est- 
à-dire  que  rien  ne  peut  passer  entre  son  contour  et  les  pa- 
rois du  corps  de  pompe. 

s  est  la  soupape  du  piston  ;  elle  est  très  légère,  et  s'ouvre 
de  bas  en  haut  ;  elle  se  lève  quand  la  pression  inférieure  est 
un  peu  plus  grande  que  la  pression  supérieure  ,  et ,  dans  le 
cas  contraire,  elle  reste  hermétiquement  fermée. 

La  longue  tige  cd  est  la  soupape  du  corps  de  pompe  ;  c'est 
le  piston  qui  l'ouvre  et  qui  la  ferme:  quand  il  monte,  il  la 
soulève,  le  renflement  d  vient  s'appuyer  contre  la  plaque 
supérieure  du  corps  de  pompe,  et  le  piston  glisse  à  frotte- 
ment dur  sur  toute  la  longueur  de  la  tige  ;  quand  il  de- 
scend, il  l'entraîne  avec  lui,  le  tronc  de  cône  e  tombe  dans 
l'ouverture  conique  qui  est  au-dessous,  sa  base  ne  fait  qu'un 
seul  plan  avec  le  fond  du  corps  de  pompe,  et  le  piston  vient 
s'appliquer  exactement  sur  ce  plan. 

Au  fond  de  l'ouverture  conique,  le  conduit  de  la  machine 
prend  naissance;  il  s'étend  ensuite  jusqu'en  v  ;  à  celte  ex- 
trémité il  porte  un  pas  de  vis  propre  à  recevoir  des  ballons , 
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des  récipiens ,  ou  d'autres  vases  dans  lesquels  on  veut  faire 
le  vide. 

p  est  la  platine  de  la  machine  pneumatique;  elle  se 
compose  d'une  forte  plaque  de  métal  sur  laquelle  on  mas- 
tique un  plateau  de  verre  de  plusieurs  lignes  d'épaisseur  , 
dont  la  surface  supérieure  est  dressée  avec  soin  et  légère-^ 
ment  doucie, 

h  est  une  cloche  où  Ton  fait  le  vide  ;  son  bord  inférieur 
est  pareillement  dressé  et  douci ,  afln  qu'il  puisse  s'appli- 
quer exactement  sur  la  platine.  Une  légère  couche  de  suif 
achève  d'établir  l'adhérence  ;  car  il  ne  faut  pas  que  l'air 
extérieur  puisse  pénétrer  entre  la  cloche  et  la  platine. 

Supposons  que  le  piston  soit  au  milieu  de  sa  course ,  que 
les  soupapes  soient  ouvertes ,  et  que  l'air  soit  sous  la  pression 
atmosphérique ,  dans  la  cloche ,  dans  le  conduit ,  et  dans  le 
corps  de  pompe  ;  si  l'on  abaisse  le  piston ,  la  seconde  sou- 
pape se  ferme ,  et  l'air  ne  peut  plus  repasser  du  'corps  de 
pompe  dans  la  cloche  :  il  s'échappe  par  la  première  sou- 
pape ,  et  il  n'en  reste  plus  quand  le  fond  du  piston  est  venu 
s'appliquer  sur  le  fond  du  corps  de  pompe.  Alors ,  le  piston 
étant  soulevé ,  le  vide  se  ferait  si  les  soupapes  restaient  fer- 
mées ;  mais  la  seconde  soupape  s'ouvre ,  l'air  de  la  cloche 
arrive  pour  remplir  le  vide ,  et  la  première  soupape  reste 
fermée  à  mesure  que  le  piston  s'élève ,  parce  que  la  pression 
intérieure  est  toujours  moindre  que  la  pression  extérieure. 
Si  la  capacité  du  corps  de  pompe  est ,  par  exemple  ,  la 
dixième  partie  de  la  capacité  de  la  cloche  et  du  conduit, 
il  arrivera  dans  le  corps  de  pompe  ~  de  l'air  qu'il  faut  en- 
lever pour  avoir  le  vide.  On  rabaisse  le  piston  ;  la  seconde 
soupape  se  ferme ,  et  l'air  se  comprime  de  plus  en  plus  : 
bientôt  son  élasticité  l'emporte  sur  celle  de  l'air  extérieur  ; 
il  soulève  la  première  soupape  et  s'échappe  dans  l'atmo- 
sphère. Un  autre  coup  de  piston  fait   sortir  encore  :^i  de 
l'air  restant;  puis,  en  continuant  ce  jeu  alternatif,  on  fait 
sortir  à  chaque  coup  ^  du  reste ,  puis  ~  du  reste ,  et  ainsi 
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de  suite.  D'où  l'on  voit  que  jamais  le  vide  ne  se  pourra  faire, 
puisqu'en  prenant  la  onzième  partie  d'une  quantité  et  la 
onzième  partie  des  restes  successifs ,  on  ne  peut  jamais  par- 
venir à  prendre  cette  quantité  tout  entière.  Mais  l'on  parvient 
cependant  à  réduire  l'air  de  la  cloche  à  une  élasticité  de 
plus  en  plus  faible  qui  peut  arriver  à  n'être  plus  que  de 
deux  millimètres.  La  rapidité  de  l'opération  dépend  du  rap- 
port qui  existe  entre  la  capacité  du  corps  de  pompe  et  celui 
de  la  cloche.  Ce  rapport  étant  donné,  on  peut  calculer  faci- 
lement combien  il  faut  de  coups  de  piston  pour  réduire  l'air 
à  une  tension  donnée  ;  et  ensuite  on  peut ,  par  la  loi  de 
Mariotle  ,  calculer  le  poids  de  l'air  qui  reste  ,  quand  on 
connaît  le  poids  du  volume  primitif. 

Quand  la  vide  est  fait ,  la  pression  atmosphérique  qui 
s'exerce  sur  le  piston  n'étant  plus  balancée  par  aucune 
pression  intérieure,  il  faut,  pour  le  soulever,  faire  un  ef- 
fort de  l'^^OSS  pour  chaque  centimètre  carré  de  sa  surface, 
plus  encore  tout  l'effort  nécessaire  pour  vaincre  le  frotte- 
ment. Un  piston  de  1  décimètre  de  rayon  serait  aussi  diffi- 
cile à  soulever  qu'un  poids  d'environ  300  fois  l'',033;  ce 
qui  fait  plus  de  600  livres.  Mais  dans  les  machines  à  deux 
corps  de  pompe  et  à  deux  pistons  ,  'ces  pressions  se  détrui- 
sent, et  il  ne  reste  à  vaincre  que  les  frotlemens. 

La  machine  pneumatique  est  représentée  dans  son  en- 
semble {fig.  107  ).  Les  liges  des  deux  pistons  sont  à  cré- 
maillères ;  elles  engrènent  dans  le  môme  pignon  :  quand 
l'une  monte,  l'autre  descend;  et  leur  mouvement  alternatif 
est  produit  par  le  mouvement  alternatif  d'une  manivelle. 

La  clef  de  la  machine  représentée  à  part  en  i/  est  un  robinet 
qui  porte  une  ouverture  ordinaire  et  une  ouverture  latérale  ; 
celle-ci  est  conique  ,  et  se  ferme  au  moyen  d'un  bouchon  de 
métal  h.  Quand  la  machine  doit  tenir  le  vide,  on  tourne  l'ou- 
verture latérale  du  côté  des  corps  de  pompe  ;  et  pour  rendre 
l'air ,  on  la  tourne  du  côté  de  la  cloche  ,  et  ensuite  on  tire 
ie  bouchon  de  métal. 


DE   LA    î>ES.4J<'fSl;ft.  —  êS^i».    Yî.  14^ 

Le  baromètre  qui  marque  à  chaque  instant  la  tension  de 
Tair  de  la  cloche  s'appelle  une  éprouvette.  Quelquefois ,  c'est 
un  baroîïîèlre  entier  (/îg.  107);  mais,  le  plus  souvent,  c'est  un 
baromètre  tronqué.  Dans  ce  dernier  cas ,  Féprouvette  est 
enfermée  dans  une  cloche  longue  et  étroite  r  (fig.  106)  qui 
communique  au  conduit  de  la  machine.  Cette  communi- 
cation s'ouvre  ou  se  ferme  au  moyen  d'un  robinet.  La 
figure  115  représente  une  éprouvette  isolée  ,  de  7  pouces  , 
qui  ne  commence  par  conséquent  à  descendre  que  quand 
la  pression  de  l'air  est  réduite  au  quart  de  la  pression  atmo- 
sphérique; à  partir  de  ce  point,  elle  donne  à  chaque  in- 
stant la  pression  de  l'air  de  la  cloche  qui  est  toujours  égale 
à  la  différence  des  deux  niveaux.  Au  moment  où  l'on  rend 
l'air ,  la  pression  subite  qui  s'exerce  survie  mercure  le  refoule 
avec  violence  dans  la  branche  fermée ,  et  il  est  bon  d'y  mé- 
nager un  étranglement,  de  peur  qu'il  n'en  brise  le  sommet. < 

On  doit  à  M.  Babinet  un  perfectionnement  ingénieux  , 
représenté  dans  la  fig.  108 ,  qui  permet  de  faire  le  vide  à 
moins  de  1  millimètre.  Le  robinet  r ,  établi  entre  les  deux 
corps  de  pompe  et  un  peu  au-dessous  de  leur  fond ,  porte 
quatre  ouvertures  s,  t,  v ,  u,  La  première  et  la  seconde 
vont  de  part  en  part ,  mais  elles  sont  perpendiculaires  entre 
elles  ,  la  troisième ,  v ,  ne  traverse  que  la  moitié  du  robinet, 
et  la  quatrième,  m,  qui  est  dans  le  sens  de  sa  longueur, 
communique  aux  ouvertures  ^  et  v.  Au  fond  du  corps  de 
pompe  a  se  trouve  un  conduit  courbe  qui  prend  naissance 
au  trou  de  la  soupape  conique ,  et  qui  aboutit  en  6  et  c  dans 
le  boisseau  du  robinet  r  ;  au  fond  du  corps  de  pompe  d  se 
trouvent  deux  conduits ,  l'un  qui  part  du  trou  de  la  sou- 
pape conique  et  qui  aboutit  en  e ,  l'autre  qui  part  du  fond 
du  corps  de  pompe  et  qui  aboutit  en  g.  Dans  la  position 
que  représente  la  figure,  en  soulevant  le  piston  a,  on  fait  le 
yide  à  la  fois  sous  la  cloche  au  moyen  du  conduit  u  œ ,  et 
sous  le  piston  d,  au  moyen  du  conduit  g  se;  par  conséquent 
l'équilibre  de  tension  s'établit  entre  le  corps  de  pompe  d  eC 
ir  a) 
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la  cloche  ;  mais,  si  l'on  tourne  le  robinet  r  d'un  quart  de 
tour ,  les  trous  c  et  f/  Se  ferment ,  le  conduit  t  se  présente 
devant  les  ouvertures  6  et  e  ,  et  la  machine  fonctionné 
comme  à  l'ordinaire.  Ainsi,  en  donnant  au  robinet  r  sa 
première  position  pendant  que  le  piston  de  a  se  lève ,  et 
îa  deuxième  pendant  qu'il  descend  ,  on  doit  pousser  le  vide 
plus  loin  qu'on  ne  peut  le  faire  avec  une  machine  ordinaire. 

La  machine  pneumatique  fat  inventée  vers  1650,  par 
Otto  de  Guericlœ  ,  bourgmestre  de  Magdebourg;  elle  fut, 
peu  de  temps  après ,  changée  et  perfectionnée  par  un  grand 
nombre  de  physiciens.  Hook  plaça  le  corps  de  pompe  ver- 
ticalement ,  Papin  ajouta  la  platine  ,  Hawksbée  lit  deux 
corps  de  pompe  au  lieu  d'un ,  et  ensuite  les  soupapes  furent 
modifiées  d'une  inïïnflé  de  manières.  >■-''■ 

Otto  de  Guericke  fit  avec  sa  machine  l'expérience  cu- 
rieuse des  Hémisphères  de  Magdehourg  ,  qui  consiste  à 
faire' le  vide  dans  un  globe  de  métal  dont  les  deux  moitiés 
sont  simplement  juxtà-posées.  Avant  que  le  vide  soit  fait , 
les  deux  hémisphères  se  séparent  facilement  ;  mais,  quand  il 
n'y  a  plus  d'air  intérieur  peur  balancer  la  pression  exté- 
rieure ,  l'adhérence  est  si' forte  que  toute  la  force  d'un 
homme  est  insuffisante  pour  les  séparer.  En  effet ,  si  la  sec- 
lion  des  hémisphères  a  seulement  1  décimètre  de  rayon , 
ou  environ  300  centimètres  carrés  de  surface,  la  pression 
extérieure  qui  les  unit  équivaut  à  plus  de  300  kilogrammes. 
On  met  une  bande  de  cuir  à  la  jonction  des  hémisphères 
pour  favoriser  le  contact,  et  il  y  a  un  robinet  qui  s'ouvre 
pour  faire  le  vide  et  qui  se  ferme  pour  empêcher  la  rentrée 
de  l'air  (fig.  122). 

On  se  sert  de  la  machine  pneumatique  pour  faire  une 
foule  d'expériences  sur  les  pressions  et  sur  les  propriétés  des 
corps  organiques  ou  inorganiques. 

On  démontre ,  par  exemple,  que  les  corps  en  combustion 
s'éteignent  dans  le  \ide  ;  que  la  fumée  tombe  comme  une 
masse  pesante;  qu'il  y  a  de  l'air  en  dissolution  dans  l'eau; 
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qu'il  reste  une  couche  d'air  entre  les  liquides  et  les  parois 
des  vases  qui  les  contiennent,  car  celte  couche  interposée 
se  manifeste  par  une  foule  de  petites  bulles  qui  grossissent 
à  mesure  que  /a  pression  diminue  ;  que  l'eau  froide  entre 
en  ébullition;  que  certains  insectes  vivent  plusieurs  jours 
dans  le  vide  le  plus  parfait  de  la  machine;  que  les  sub- 
stances fermentescibles  se  conservent  sans  altération,  etc., 
etc.  C'est  sur  cette  dernière  propriété  que  repose  le  procédé 
de  M.  Appert  pour  conserver  les  substances  alimentaires. 
Ce  procédé ,  exploité  en  grand  dans  la  plupart  des  ports  de 
France  et  d'Angleterre  »  rend  les  plus  grands  services  à  la 
marine  :  nous  avons  ouvert  des  boîtes  préparées  depuis  lé 
ans  qui  contenaient  des  alimens  aussi  frais  que  le  premier 
jour. 

81.  Machine  de  compression,  —  La  machine  de  com- 
pression {fig,  109)  est  destinée  à  comprimer  l'air.  Elle  se  com- 
pose de  2  corps  de  pompe  pareils  à  ceux  de  la  machine 
pneumatique;  la  seule  différence  est  dans  les  soupapes  qui 
s'ouvrent  en  sens  contraire  ,  c'est-à-dire  de  haut  en  bas. 
Quand  on  abaisse  le  piston,  il  comprime  l'air  et  le  fait 
passer  dans  le  récipient  ;  quand  on  le  relève ,  l'air  extérieur 
ouvre  la  première  soupape  et  entre  dans  le  corps  de  pompe, 
tandis  que  l'air  comprimé  du  récipient  presse  la  seconde 
soupape,  et  la  tient  fermée;  enfin  ,  quand  on  rabaisse  lé 
piston,  la  première  soupape  se  ferine,  l'air  se  comprime  dé 
plus  en  plus ,  il  devient  capable  d'ouvrir  la  seconde  soupape 
et  passe  encore  dans  le  récipient  ;  et  ainsi  de  suite. 

L'éprouvetle  de  la  machine  de  compression  est  un  tulj^ 
droit ,  fermé  à  son  sommet ,  rempli  d'air ,  et  plongeant  par 
son  extrémité  inférieure  dans  une  cuvette  de  mercure.  Au 
commencement  de  l'expérience ,  l'air  du  tt^be  est  sous  une^ 
pression  atmosphérique ,  et  le  mercure  est  au  inét^e  ni\eai^ 
h  l'intérieur  et  à  l'extérieur  ;  à  mesure  que  la  pression 
augmente ,  le  mercure  monte  dans  le  tube ,  le  volume  de. 
l'air  se  réduit  successivement  à  la  moitié,  au  tiers  ou  au 


quart  de  ce  qu'il  était;  et,  d'après  la  loi  de  Mariotte,  on 
juge  qu'il  est  sous  une  pression  de  deux,  trois  ou  quatre 
atmosphères.  Dans  le  récipient,  la  pression  de  l'air  est  plus 
grande  que  dans  le  tube ,  de  toute  la  hauteur  de  la  colonne 
de  mercure  qui  s'élève  au-dessus  du  niveau  extérieur. 

82.  Il  y  a  des  pompes  de  compression  qui  sont  destinées 
à  être  vissées  sur  divers  appareils  pour  y  comprimer  de 
Tair;  alors,  elles  se  composent  simplement  d'un  corps  de 
pompe  et  d'un  piston  sans  soupape.  Le  corps  de  pompe 
présente  trois  modifications  particulières  [fig.  116);  1^  il 
porte  un  pas  de  vis  à  son  extrémité  inférieure  ;  2^  il  est 
muni  d'une  soupape  5,  dont  le  piston  s'approche  le  plus 
possible  quand  il  arrive  au  bas  de  sa  course;  3<*  vers  sa 
partie  supérieure  et  sur  sa  paroi  latérale,  il  est  percé  d'un 
petit  trou  t  (fig,  120)  qui  reste  toujours  ouvert  et  qui  fait 
cependant  l'office  de  soupape,  parce  qu'il  est  tantôt  au- 
dessus  tantôt  au-dessous  du  piston. 

Quelquefois ,  au  lieu  d'un  petit  trou  latéral ,  le  corps  de 
pompe  porte  une  véritable  soupape  latérale  [fig.  116); 
cette  disposition  offre  l'avantage  de  pouvoir  comprimer  des 
gaz  quelconques ,  car  il  suffit  pour  cela  de  faire  communi- 
quer le  tube  de  la  soupape  au  réservoir  qui  les  contient. 

83.  Mesure  des  pressions  de  gaz  contenus  dans  divers 
appareils,  —  On  mesure  en  général  les  pressions  des  gaz 
par  deux  moyens  :  par  le  moyen  des  colonnes  liquides ,  ou 
par  le  moyen  des  soupapes.  Les  appareils  à  colonne  liquide 
s'appellent  des  manomètres;  les  soupapes  s'appellent,  en 
général,  soupapes  de  pression ,  et  soupapes  de  sûreté  quand 
elles  sont  destinées  5  empêcher  les  explosions. 

Soupapes  de  pression,  —  Ces  soupapes  sont  indéfini- 
ment variables  dans  leurs  formes  et  dans  leurs  dimensions  : 
tantôt  elles  ont  la  forme  d'un  cône  tronqué  [fig,  110,  a  et 
b);  tantôt  elles  sont  un  simple  plan  qui  s'adapte  très- 
exactement  sur  les  parois  de  l'ouverture  (  figure  c).  Dans 
îous  les  cas ,  elles  doivent  fermer  hermétiquement  jusqu'à 
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l'instant  où  elles  sont  soulevées.  Pour  estimer  l'élasticité  du 
gaz  qui  est  capa])le  de  les  soulever,  il  faut  connaître  deux 
choses  :  l<*le  poids  total  qui  charge  la  soupape;  2°  l'éten- 
due de  la  surface  qui  est  exposée  à  la  pression  verticale  du 
gaz.  Supposons  que  le  poids  soit  évalué  en  kilogrammes , 
et  que  l'étendue  de  la  surface  pressée  soit  évaluée  en  centi- 
mètres carrés  :  si  le  poids  est,  par  exemple,  de  100  kilo- 
grammes, et  la  surface  de  25  centimètres,  chaque  centi- 
mètre carré  supportera  4  kilogrammes  ;  donc ,  d'après  ce 
que  nous  avons  vu  (74) ,  le  nombre  des  atmosphères  est  égal 
à  7^  ou  à  3",87 ,  plus  encore  la  pression  atmosphérique 
ordinaire  qui  s'exerce  aussi  sur  la  soupape.  Ce  même  moyen 
s'applique  aux  liquides  comme  aux  gaz  ;  c'est  celui  que 
l'on  emploie  pour  essayer  les  tuyaux  de  conduite  et  les 
cylindres  des  machines  à  vapeur. 

Manomètres.  —  Le  nom  de  manomètre  avait  été  donné, 
par  Varignon,  à  un  appareil  qu'il  destinait  à  mesurer  la  ra- 
réfaction de  l'air.  Maintenant ,  on  appelle  manomètre  tout 
appareil  à  colonne  liquide  propre  à  mesurer  des  pressions. 
Le  baromètre  mesure  la  pression  libre  de  l'atmosphère  ;  le 
manomètre  mesure  la  pression  des  fluides  contenus  dans  les 
espaces  fermés.  L'éprouvette  de  la  machine  pneumatique  et 
celle  de  la  machine  de  compression  sont  de  véritables  mano- 
mètres. Cependant  on  peut  établir  quelques  distinctions  dans 
les  appareils  de  cette  espèce. 

La  figure  124  représente  un  manomètre,  au  moyen  du- 
quel on  mesure  la  tension  des  gaz  contenus  dans  le  ballon  b. 
Il  a  été  employé  par  De  Saussure,  et  ensuite  par  Berthollel, 
dans  les ,  recherches  importantes  qu'ils  ont  faites  l'un  et 
l'autre  sur  la  végétation  et  sur  les  phénomènes  des  corps 
vivans.  Les  animaux  et  les  plantes  étaient  renfermés  dans  le 
ballon  b. 

Les  tubes  de  sûreté  sont  des  manomètres  qui  indiquent  la 
tension  des  gaz  contenus  dans  les  appareils  auxquels  ils  sont 
adaptés.  Quand  la  tension  est  égale  à  la  pression  atmosphé- 
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rique,  le  liquide  est  au  même  niveau  dans  les  deux  bran-* 
çhes  {fig.  114);  et,  en  général,  la  différence  des  niveaux 
mesure  la  différence  des  pressions  ;  il  suffit  de  connaître  la 
densité  du  liquide  contenu  dans  le  tube  pour  évaluer  cette 
différence  de  pression  en  millimètres  de  mercure. 

Les  tubes  de  sûreté  ont  été  inventés  par  Welter:  ils  sont 
d'un  grand  usage  en  chimie ,  parce  qu'ils  empêchent  les 
explosioîis  et  V absorption.  Quand  la  pression  intérieure  de- 
vient trop  faible,  Tair  atmosphérique  refoule  le  liquide  dans 
la  boule  et  pénètre  dans  l'appareil  :  au  contraire,  quand  elle 
est  trop  forte,  elle  chasse  la  colonne  liquide  et  trouve  une 
issue  par  le  tube. 

Quand  les  pressions  doivent  être  très-forteS,  on  emploie 
0*1  manomètre  analogue  à  celui  de  la  machine  de  compres^ 
sion. 

84.  Fusil  averti  {fig.  117,  118,  119  et  120)=  —  Il 
suffit  de  nommer  cet  appareil  pour  que  l'on  en  devine  le 
mécanisme.  La  crosse  contient  un  réservoir  à  soupape  dans 
lequel  on  comprime  de  l'air  sous  huit  ou  dix  atmosphères. 
On  y  ajoute  un  canon  qui  reçoit  le  projectile  et  qui  en  di- 
rige le  mouvement.  On  fait  partir  une  détente  qui  presse 
ia  soupape  :  l'air  sort  avec  violence,  chasse  la  balle  ,  et  la 
soupape  se  i-eferrae  à  l'instant.  On  peut  tirer  de  suite 
phis  ou  moins  de  coups,  suivant  que  le  réservoir  est  plus 
ou  moins  grand.  Le  fusil  à  vent  peut  lancer  la  balle  avec 
autaiit  de  vitesse  que  le  fusil  h  poudre.  Cet  effet  ne  se 
produit  pas  sans  bruit  ni  sans  lumière.  L'air  comprimé ,  se 
débandant  subitement,  fait  une  explosion  pareille  à  celle  du 
Cf ève-vessie  ;  et,  à  l'extrémité  du  carion,  on  voit  un  jet  de 
flamme  qui  est  produit  par  le  frottement  des  petites  pous- 
sières solides  que  l'air  rencontre  ou  qu'il  emporte  avec  lui  ; 
car  il  paraît  que  dans  un  air  très-pur  il  n'y  a  plus  de  flammo 
|Jçfceptil>le, 
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De  réqùilibré  dés  corps  flottant  et  des  iH))r^s  ^loû^ës  dans  les  flaidès, 

85.  On  voit  des  corps  pesans,  qui  se  meuvent  en  sens  con- 
traire de  la  pesanteur  :  le  liège,  le  îjois,  et  beaucoup  d'au- 
tres corps  remontent  quand  ils  sont  plongés  dans  l'eau  ;  le 
fer  remonte  de  la  même  manière,  quand  il  est  plongé  dans 
le  mercure  ;  la  fumée  s'élève  dans  l'air,  les   nuages  restent 
suspendus  dans  l'atmosphère  ,  à  peu  près  comme  les  vais- 
seaux restent  flottans  à  la  surface  des  eaux.  Toiis  ces  phé- 
nomènes, ainsi  que  ceux  'de  l'aérostatique  et  de  l'ascension 
des  ballons,  dépendent  d'un  seul  principe,  que  l'on  appelle 
le  principe  d'Arckimède,  parce   qu'Ârchimède  en  est  l'in- 
venteur. A  l'occasion  de  celte  découverte  ,  il  fut,  dit-on, 
saisi  d'une  si  grande  joie,  qu'il  sortit  du  bain,  et  parcourut 
les  rues  de  Syracuse,  en  s'écriant :  JéJ  Vai  trouvé,  je  l'ai 
trouvé, 

86.  Le  principe  d'Archimède  peut  être  énoncé  de  la  ma- 
nière suivante  ;  un  corps  plongé  dans  un  fluide  y  perd  une 
partie  de  son  poids  égale  au  poids  du  fluide  qu'il  déplace. 

Pour  prendre  une  première  idée  de  ce  principe  général, 
concevons  un  grand  vase  rempli  d'eau  ,  et ,  dans  l'eau  ,  un 
cube  dont  la  face  supérieure  et  la  face  inférieure  soient 
horizontales.  îl  est  évident,  d'après  les  principes  d'hy- 
drostatique :  i^  que  les  pressions  latérales  sont  égales  et 
contraires,  et  qu'elles  se  détruisent  l'une  l'autre  ;,  2^  que  la 
face  supérieure  supporte  de  haut  en  bas  une  pression  égale 
au  poids  de  la  colonne  liquide  qui  repose  sur  elle  ;  3*^  que 
la  face  inférieure  supporte  de  bas  en  hautnm  pression  égale 
ôu  poids  ilQ  U  mlomQ  liquide  qui  repo^oriii  mv  eUO|  ii  le 
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cube  était  lu^'-même  de  l'eau.  Cette  seconde  pression  l'em- 
porte, sur  la  première,  de  tout  le  poids  de  la  colonne  liquide 
que  déplace  le  cube;  donc  le  cube  est  repoussé  en  haut  avec 
une  force  égale  à  cet  excès  de  pression  ;  donc  enfin  il  perd 
une  partie  de  son  poids  égale  au  poids  du  volume  liquide 
qu'il  déplace.  La  pression  de  bas  en  haut,  diminuée  de  la 
pression  de  haut  en  bas ,  est  ce  que  l'on  appelle  la  poussée 
du  fluide.  Ainsi,  un  corps  plongé  est  soumis  à  deux  forces 
contraires  :  à  son  poids,  qui  tend  à  le  faire  descendre  ;  et  à 
la  poussée  du  fluide,  qui  tend  à  le  faire  remonter.  Si  ces 
deux  forces  sont  égales ,  le  corps  reste  en  équilibre  ;  il  a 
perdu  tout  son  poids.  Si  la  poussée  du  fluide  est  la  plus 
grande,  le  corps  est  repoussé  jusqu'à  la  surface.  Enfin,  si 
elle  est  la  plus  faible,  le  corps  tombe  au  fond  du  vase.  Cette 
proposition  peut  se  démontrer  directement  au  moyen  de  la 
balance  hydrostatique,  qui  n'est  autre  chose  qu'une  balance 
ordinaire,  destinée  à  peser  les  corps,  d'abord  en  les  laissant 
dans  l'air ,  et  ensuite  en  les  plongeant  dans  un  fluide. 
c  (fig.  123)  est  un  cylindre  creux  en  cuivre,  dont  le  cy- 
lindre massif])  peut  remplir  exactement  la  capacité  ;  on  les 
met  ensemble  dans  l'un  des  bassins  de  la  balance,  et ,  dans 
Tautre  bassin,  on  met  des  poids  d  pour  établir  l'équilibre. 
Cela  fait ,  on  met  la  balance  au  repos,  et  l'on  fait  plonger 
le  cylindre  p  dans  un  vase  plein  d'eau  ;  on  trouve  ainsi  qu'il 
a  perdu  de  son  poids,  car  dans  cette  seconde  pesée  la  ba- 
lance est  loin  d'être  en  équilibre.  Alors,  si  on  verse  de 
l'eau  dans  le  cylindre  c,  de  manière  aie  remplir  exactement, 
l'équilibre  est  rétabli;  donc,  en  plongeant  dans  l'eau ,  le  cy- 
lindre p  perd  une  partie  de  son  poids  égale  au  poids  du  li- 
quide qu'il  déplace. 

Voici  une  autre  démonstration  du  principe  d'Archi- 
mède  ,  qui  est  tout-à-fait  indépendante  de  la  forme  du  corps 
plongé. 

Dans  l'intérieur  de  la  masse  fluide,  concevons  un  volume 
quelconque,  une  sphère,  par  exemple,  qui  ait  un  mètre  de 


rayon.  Imaginons  que  les  molécules  d'eau,  qui  sont  actuel- 
lement comprises  dans  ce  volume,  soient  congelées  pour 
un  moment ,  c'est-à-dire  qu'elles  forment  une  sphère  solide 
au  lieu  d'une  sphère  liquide;  mais  que,  dans  l'acte  de 
la  congélation  ,  elles  ne  soient  ni  éloignées  ,  ni  rapprochées 
Funfe^de  l'autre,  et  qu'elles  conservent  exactement  leurs 
positions  et  leurs  distances.  Il  est  évident  que  la  sphère  so- 
lide qui  en  résulte  restera  suspendue  et  en  repos,  comme 
faisait  la  sphère  liquide  ;  car  l'adhérence  que  nous  venons 
d'établir  entre  les  diverses  molécules  ne  peut  ni  les  soutenir 
ni  les  faire  tomber  ,  elle  ne  change  rien  aux  pressions  ni  à  la 
pesanteur.  Cette  sphère  solide  et  pesante  a  donc  perdu  son 
poids  puisqu'elle  ne  tombe  pas ,  et  elle  l'a  perdu  parce 
qu'elle  est  environnée  d'un  fluide  qui  la  presse  de  toutes 
parts.  Donc,  de  l'ensemble  des  pressions  inégales  qui  s'exer- 
cent en  tous  les  points  dé  sa  surface,  résulte  une  force  uni- 
que, agissant  de  bas  en  haut,  et  précisément  égale  au  poids 
de  la  sphère  entière  ;  ce  raisonnement  s'applique  à  un  corps 
de  forme  quelconque. 

Or,  quelle  que  soit  la  forme  du  corps  qui  se  congèle  , 
comme  nous  le  supposons ,  une  fois  qu'il  est  congelé ,  on 
pourrait  le  tourner  d'une  manière  quelconque  autour  de  son 
centre  de  gravité,  et  dans  toutes  les  positions  il  resterait  en 
équilibre.  Donc  la  force  de  bas  en  haut,  ou  la  poussée  du 
fluide,  est  une  force  qui  a  son  point  d'application  au  centre 
de  gravité  du  fluide  congelé;  ce  point  s'appelle  le  centre  de 
pression. 

Si,  au  lieu  de  la  substance  fluide  elle-même  que  nous 
supposons  congelée  ,  nous  imaginons  dans  l'intérieur  du 
fluide  un  corps  étranger  de  substance  quelconque ,  de  liège, 
de  marbre  ou  de  fer ,  il  est  évident  qu'il  supportera  de  la 
part  du  fluide  environnant  les  mêmes  pressions  qu'une  masse 
congelée  qui  aurait  la  même  forme  que  lui.  Donc  la  poussée 
du  fluide  et  le  centre  de  pression  ne  dépendent  que  de 
la  quantité  et  de  la  forme  du  liquide  déplacé^  «ans  dé- 
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pendre  en  aucune  manière  de  la  substance  qui  déplace  le 
liquide. 

Ainsi ,  un  corps  plongé  dans  un  fluide  est  toujours  sou- 
mis à  deux  forces  dont  nous  connaissons  maintenant  les 
grandeurs  ,  les  directions  et  les  points  d'applicatioq  ;  la 
première  de  ces  forces  est  le  poids  du  corps,  qui  agit  de 
haut  en  bas,  et  qui  est  appliqué  au  centre  de  gravité  de  sa 
masse  ;  la  seconde  est  la  poussée  du  fluide ,  qui  agit  de  bas 
en  haut,  et  qui  est  appliquée  au  centre  de  gravité  du  fluide 
déplacé  :  de  là  résultent  des  conditions  d'équilibre  et  des 
conditions  de  stabilité  ou  d'instabilité ,  que  nous  allons  dé- 
terminer. 

87.  Conditions  d'équilibre  des  corps  plongés.  —  Il  y  a 
deux  conditions  qui  doivent  être  remplies ,  pour  qu'un  corps 
soit  en  équilibre  au  milieu  d'un  fluide,  il  faut  :  1<*  que  le 
poids  du  corps  soit  égal  au  poids  du  fluide  déplacé  ;  2°  que 
le  centre  de  gravité  du  corps  et  celui  du  fluide  déplacé  se 
trouvent  sur  une  même  verticale.  Ces  conditions  se  dé- 
duisent de  ce  qui  précède  ,  mais  nous  pouvons  les  rendre 
encore  plus  sensibles  par  un  exemple.  Ispn  [fig,  125,  a) 
est  une  sphère  composée  de  deux  parties;  l'une,  Isn, 
qui  est  de  liège,  et  l'autre,  spn^  qui  est  de  plomb.  Son 
centre  de  gravité  est  en  g,  et  son  poids  est  précisément  égal 
au  poids  de  l'eau  qu'elle  peut  déplacer.  Si  on  l'ajuste  dans 
l'eau  de  manière  que  la  section  s  n  soit  verticale  (  figure  b  ) , 
elle  sera  soumise  à  deux  forces  parallèles ,  égales  et  con- 
traires ,  qui  formeront  un  couple,  savoir,  à  son  .poids  gv, 
et  à  la  poussée  du  fluide  c  f;  et  l'équflibre  n'aura  lieu  que 
quand  le  couple  sera  déployé  comme  dans  la  figure  a ,  ou 
reployé  sur  lui-même  comme  dans  la  figwe  c.  Dans  le 
premier  cas  l'équilibre  est  stable ,  et  il  est  instable  dans  le 
second. 

Quand  le  corps  est  homogène  ,  son  centre  de  gravité 
coïncide  avec  le  centre  de  pression  ?  et  la  première  condi- 
tion d^ôî]uilibro  est  alors  la  soûle  nécessaire.  On  peut  mûma 
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l'exprimer  autrement  en  disant  que  le  corps  et  le  fluide  qui 
l'entoure  doivent  avoir  la  même  densité.  Une  boule  de  cire 
reste  suspendue  au  milieu  de  l'eau;  elle  tombe  dans  l'al- 
cool, et  elle  nage  sur  le  mercure,  parce  que  sa  densité  est 
à-peu-près  égale  à  celle  de  l'eau  ,  plus  grande  que  celle  de 
l'alcool ,  et  beaucoup  moindre  que  celle  du  mercure. 

Les  poissons  paraissent  être  en  équilibre  dans  l'eau  où  ils 
vivent,  car  ils  peuvent  s'y  tenir  en  repos  sans  être  entraînés 
par  leur  poids  ni  rejelés  par  la  poussée  du  fluide.  Ainsi  un 
poisson  pèse  précisément  autant  que  l'eau  qu'il  déplace  ;  il 
pèse  un  kilogramme  s'il  déplace  un  litre,  et  mille  kilo- 
grammes s'il  déplace  mille  litres  ou  un  mètre  cube.  Une 
haleine  de  20  mètres  de  long  déplace  à  peu  près  500  mètres 
cubes ,  et  pèse  en  conséquence  500  mille  kilogrammes  ;  et 
même  un  peu  plus  à  cause  que  l'eau  de  mer  est  un  peu 
plus  pesante  que  l'eau  douce. 

S'il  est  nécessaire  que  les  poissons  soient  en  équilibre 
pour  n'être  pas  condamnés  â  se  soutenir  par  un  mouvement 
continuel  au-dessus  des  profondeurs  de  la  mer,  il  est  né^ 
cessaire  aussi  que  leur  équilibre  ne  soit  ni  instable ,  ni  in- 
indifférent ;  et  cette  condition  est  remplie  par  un  organe 
particulier  qui  sert  aussi  à  d'autres  usages ,  car  dans  l'or- 
ganisation des  êtres  il  n'y  a  pas  une  pièce  qui  n'ait  qu'une 
seule  fin.  Cet  organe  est  la  vessie  natatoire.  Il  a  diverses 
formes  dans  les  différentes  espèces ,  mais  il  est  toujours 
placé  pour  alléger  les  parties  supérieures  et  pour  laisser 
plus  de  poids  aux  parties  inférieures.  De  celle  manière ,  le 
centre  de  grayilé  du  corps  est  plus  bas  que  le  centre  de 
pression ,  et  la  condition  de  stabilité  se  trouve  remplie. 
D'après  les  observations  curieuses  de  M.  Biot,  le  gaz  de  la 
vessie  natatoire  n'est  pas  de  Tair  atmosphérique  :  il  est  de 
l'azote  presque  pur  dans  les  individus  qui  vivent  près  de  la 
surface,  et  il  se  compose  de  près  de  0,9  d'oxigène  et  de 
0,1  (J'e^otû  dans;  çmx  qui  vivent  h  dos  profondonre  do 
1000  6  laoo  mètres.  Â  8  ou  0000  maires  do  profondeur^ 
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ces  gaz  seraient  aussi  denses  que  i'eau ,  et  les  vessies  nata- 
toires deviendraient  inutiles  pour  l'équilibre. 

Il  paraît  que  les  poissons  se  servent  aussi  de  leur  vessie 
natatoire  pour  exécuter  des  mouvemens  de  haut  en  bas  ou 
de  bas  en  haut ,  qu'ils  n'exécuteraient  que  difficilement  au 
moyen  de  leurs  nageoires.  Il  suffit  pour  cela  qu'ils  puissent 
la  resserrer  ou  la  gonfler  à  volonté  :  dans  le  premier  cas , 
leur  poids  restant  le  môme  et  leur  volume  devenant  moin- 
dre, ils  sont  plus  denses  que  l'eau,  et  ils  tombent  ;  au  con- 
traire, dans  le  second  cas,  ils  montent  comme  du  liège. 

Cependant  ce  phénomène  n'est  pas  aussi  simple  qu'on 
rimagine  au  premier  instant.  Un  poisson  au  milieu  de  l'eau 
ne  peut  pas  se  gonfler  comme  un  mammifère  qui  retient  son 
haleine  ;  il  ne  trouve  pas  de  l'air  à  prendre  on  à  rejeter  ; 
c'est  avec  la  même  quantité  de  gaz  qu'il  doit  opérer  ces 
mouvemens.  Il  faut  donc  que,  par  une  action  volontaire, 
le  gaz  soit  sans  cesse  plus  comprimé  qu'il  ne  le  serait  par 
le  fluide  environnant,  et  qu'un  peu  plus  ou  un  peu  moins 
d'énergie  dans  cette  action  comprimante  lui  donne  succes- 
sivement un  moindre  ou  un  plus  grand  volume.  Cet  effet  est 
rendu  sensible  par  l'appareil  de  la  figure  121 ,  qui  s'appelle 
un  ludion.  Le  ludion  /  monte  ou  descend ,  suivant  que  l'on 
soulève  ou  que  l'on  presse  la  membrane  a6,  qui  ferme  le  vase. 

Dans  les  poissons  que  l'on  pêche  à  une  profondeur  de 
mille  mètres,  le  gaz  de  la  vessie  natatoire  est  sous  une  pres- 
sion d'eau  équivalente  à  cent  atmosphères  ;  arrivé  à  la  sur- 
face, il  tend  à  prendre  un  volume  cent  fois  plus  grand;  aussi 
observe-t-on  que  tout  l'effort  musculaire  ne  suffit  plus  pour 
le  retenir;  il  s'échappe  en  refoulant  tous  les  organes  voisins, 
et  surtout  la  membrane  de  l'estomac  qui  est  alors  tellement 
tendue  et  dilatée,  qu'elle  vient  former  au  dehors  de  la  gueule 
une  espèce  de  ballon  fort  singulier.  On  peut  juger  par  là  que 
les  régions  de  la  mer  ont  leurs  peuples  différens,  non  seule- 
ment suivant  les  climats,  mais  encore  suivant  les  profon- 
deursx 


87  bis.  Conditions  d'équilibre  des  corps  flottans,  — 11  y 
a  deux  conditions  d'équilibre  pour  les  corps  flottans  comme 
pour  les  corps  plongés,  et  ces  conditions  sont  les  mêmes  ; 
seulement  la  condition  de  stabilité  est  différente.  Un  vais- 
seau,  par  exemple,  qui  pèse  un  million  de  kilogrammes, 
n'est  en  équilibre  que  quand  il  déplace  mille  nrètres  cubes 
d*eau,  qui  pèsent  comme  lui  un  million  de  kilogrammes  , 
et  quand  son  centre  de  gravité  et  le  centre  de  pression  de 
l'eau  se  trouvent  dans  la  même  verticale.  Mais,  pour  la  stabi- 
lité, il  n'est  point  nécessaire  que  le  centre  de  gravité  se  trouve 
au-dessous  du  centre  de  pression  ;  il  suffit  seulement  qu'il 
se  trouve  au-dessous  d'un  autre  point  que  l'on  appelle  le  mé- 
tacentre ,  et  dont  la  détermination  nous  entraînerait  un  pou 
trop  loin.  La  position  du  métacentre  dépend  de  la  forme  du 
vaisseau;  celle  du  centre  de  gravité  dépend  de  la  distribulion 
de  la  charge,  et  c'est  de  leur  distance  relative  que  dépend  la 
rapidité  des  oscillations.  C'est  pour  cette  raison ,  et  pour 
beaucoup  d'autres  encore,  que,  dans  le  chargement  des  vais- 
seaux, il  y  a  un  art  particulier  h  distribuer  convenablement 
les  poids. 

88.  Des  aérostats,  —  Le  principe  d*Archimède  est  vrai 
pour  les  gaz  comme  pour  les  liquides.  Les  corps  plongés 
dans  les  gaz  y  perdent  une  partie  de  leur  poids  égale  au 
poids  du  volume  de  gaz  qu'ils  déplacent.  Si  l'air  atmosphé- 
rique était  très-pesant,  s'il  pesait,  par  exemple,  deux  ou  trois 
fois  autant  que  l'eau,  la  plupart  des  corps  terrestres  seraient 
soulevés  par  la  poussée  de  ce  fluide  ;  et,  nous-mêmes,  nous 
serions  emportés  dans  l'air  comme  le  liège  est  emporté  dans 
l'eau.  Mais  l'air  est  si  léger,  il  fait  perdre  aux  corps  si  peu 
de  leur  poids ,  qu'il  fallait  une  grande  hardiesse  de  génie 
pour  concevoir  la  possibilité  de  s'élever  dans  l'atmosphère, 
de  s'y  soutenir  en  équilibre,  et  d'y  voguer  librement  comme 
on  vogue  sur  la  mer. 

C'est  aux  frères  Montgolfier  que  nous  devons  cette  mer- 
Ycilleuse  découverte.  Ils  avaient  annoncé  qu'une  grande  ma* 
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chine  de  leur  invention  serait  capable  de  parcourir  Tatmo- 
sphère  :  l'expérience  en  fut  tentée  à  Annonay  le  5  juin  1783, 
en  présence  des  états-généraux  et  d'un  concours  immense 
de  peuple  ;  c'est  alors  que  l'on  vit  en  effet  un  spectacle  nou- 
veau sur  la  terre,  et  bien  digne  d'exciter  l'enthousiasme  :  un 
globe  immense  qui  s'élevait  majestueusement  dans  les  airs  , 
et  qui  semblait  s'y  soutenir  par  quelque  puissance  invisible. 
Cette  espèce  de  prodige  est  cependant  bien  facile  à  com- 
prendre. La  montgolfière  ,  car  c'est  ainsi  qu'on  appelle  les 
appareils  de  cette  nature,  la  montgoîflère  se  compose  d'un 
globe  de  papier  verni  ou  de  taffetas,  qui  porte  à  sa  partie  in- 
férieure une  ouverture  de  quelques  pieds  carrés.  Au-dessous 
de  cette  ouverture,  et  à  quelque  distance,  est  suspendu  un 
panier  léger,  en  fil  de  métal,  contenant  un  corps  combus- 
tible, soit  de  la  paille  hachée,  soit  de  la  laine  ou  du  papier. 
Ce  combustible  étant  enflammé  ,  l'air  chaud  qu'il  produit 
monte  de  lui-même ,  pénètre  dans  le  globe,  et  en  remplit 
bientôt  toute  la  capacité.  A  volume  égal,  l'air  chaud  pèse 
moins  que  l'air  froid  ;  ainsi  le  poids  du  globe  est  moindre 
que  le  poids  de  l'air  qu'il  déplace,  et  il  doit  s'élever,  par 
l'excès  d'énergie  de  la  poussée  du  fluide:  il  s'élève,  empor- 
tant avec  lui  le  combustible  enflammé  qui  produit  sa  puis- 
sance ascensionnelle,  et,  pour  qu'il  s'arrête,  il  faut  qu'il 
arrive  dans  des  couches  d'air  assez  raréfiées  pour  que  la  diffé- 
rence des  poids  de  l'air  froid  déplacé  et  de  l'air  chaud  inté- 
rieur soit  justement  égale  au  poids  de  l'enveloppe  ,  du  pa- 
nier, et  du  combustible  qu'il  contient. 

Un  physicien  célèbre,  Charles,  jeune  alors ,  et  professeur 
à  Paris,  eut  l'heureuse  idée  de  remplacer  l'air  chaud  par  le 
gaz  inflammable,  que  l'on  appelle  aujourd'hui  l'hydrogène^ 
dont  Cavendish  avait  fait  connaître  l'extrême  légèreté  dès 
Tannée  1766.  L'hydrogène  est  plus  de  quatorze  fois  plus  léger 
que  l'air,  car  sa  densité  est  0,0688,  en  prenant  celle  de  l'air 
pour  unité.  Un  centimètre  cube  d'air  pèse  0^,001299075, 
et  1000"-  ""  pèsent  1299^,075,  tandis  que  1000  °'*='  d'hy- 
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drogène  ne  pèsent  que  8 O^S 760.  La  différence  est  1209,699s 
Ainsi  un  globe  de  mille  mètres  cubes,  rempli  d'hydrogène, 
peut  enlever  un  poids  de  1209^S699.  Un  globe  de  500  mè- 
tres cubes  ne  pourrait  enlever  que  604k,849.  C'est  un  ballon 
de  cette  grandeur  que  Charles  fil  construire  ;  et,  pour  mon- 
trer la  confiance  que  devait  inspirer  sa  découverte,  il  entreprit, 
avec  Robert,  ce  fameux  voyage  dans  lequel  il  fut  porté  en 
quelques  minutes  à  la  hauteur  de  quatre  ou  cinq  cents 
toises,  et  parcourut,  dans  cette  région  de  l'atmosphère,  plus 
de  neuf  lieues  dans  l'espace  de  deux  heures.  C'est  du  mi- 
lieu des  Tuileries  que  Charles  fit  son  ascension  ;  toute  la 
population  de  Paris  était  en  mouvement  ;  les  places  publi- 
ques ,  les  sommets  des  édifices ,  et  tous  les  lieux  élevés 
étaient  couverts  de  spectateurs  :  un  coup  de  canon  fut  le  si- 
gnal du  départ,  et  bientôt  on  vit  monter  le  ballon,  comme 
un  météore  qui  s'élève  sur  l'horizon  ;  au  plus  haut  des  airs, 
on  distinguait  encore  les  banderolles  flottantes,  éclairées  par 
le  soleil,  et  les  navigateurs  tranquilles  qui  saluaient  la  terre. 
Jamais  une  expérience  de  physique  n'excita  tant  d'admira- 
tion et  un  tel  concert  d'applaudissemens. 

Charles  ne  pouvait  manquer  d'avoir  des  imitateurs ,  et 
il  en  eut  en  effet  dans  tous  les  pays  savans.  Mais  entre  tous 
les  voyages  aérostaliques  qui  furent  entrepris  pour  des  re- 
cherches scientifiques,  on  distingue  ceux  qui  furent  exécu- 
tés en  France,  en  1804,  par  MM.  Gay-Lussac  et  Biot.  Dans 
une  première  ascension,  ces  deux  physiciens,  parvenus  à 
la  hauteur  de  4000  mètres ,  firent  des  expériences  impor- 
tantes sur  l'état  électrique  et  sur  la  température  de  ces 
hautes  régions.  Dans  une  seconde  ascension,  M.  Gay-Lus- 
sac, seul,  s'éleva  à  la  hauteur  de  7000  mètres,  la  plus  grande 
à  laquelle  l'homme  soit  jamais  parvenu.  MM.  de  Humboldt 
et  Bompland  se  sont  élevés  à  6100  mètres  sur  le  Chimboraço 
au-dessus  du  volcan  de  Cotopaxi.  A  cette  grande  hauteur 
on  éprouve  un  froid  très-vif,  le  thermomètre  de  M.  Gay- 
Lussac  descendit  à  Ipo  au-dessous  de  glace,  tandis  qu'à  la 


surface  de  h  terre  il  marquait  30**.  La  sécheresse  de  Tair 
est  si  grande  ,  et  les  corps  iiygrométriques  perdent  si  rapi- 
dement leur  humidité  qu'on  les  voit  se  distordre  et  se  tour- 
menter dans  tous  les  sens.  Le  ciel  paraît  d*un  bleu  très- 
foncé  et  mêlé  d'une  teinte  noire.  Suspendu  au  milieu  de 
ces  espaces,  dans  un  air  si  raréfié,  à  une  si  grande  distance 
da  la  terre  et  de  tous  les  corps  résistans ,  aucun  bruit  ne 
vient  frapper  l'oreille,  aucun  objet  ne  se  présente  à  la  vue, 
et  l'on  éprouve  alors  un  sentiment  de  solitude  que  M.  Gay— 
Lussac  seul  peut  décrire.  Après  une  navigation  de  six  heures, 
dans  laquelle  il  avait  parcouru  plus  de  trente  lieues  en  ligne 
horizontale,  M.  Gay-Lussac  descendit  lentement  et  vint  re- 
trouver la  terre  dans  les  environs  de  Rouen.  Nous  citerons 
en  leur  lieu  les  résultats  dont  il  a  enrichi  la  science  par  ce 
mémorable  voyage. 
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GHAPÎTBE  Vin. 


Principes  d'Hydrodynamique. 


89.  L'hydrodynamique ,  considérée  d'une  manière  gé- 
nérale, embrasse  tout  ce  qui  est  relatif  au  mouvement  des 
fluides,  et  forme  parconséquent  l'une  des  branches  les  plus 
importantes  de  la  mécanique  rationnelle.  Mais,  dans  quel- 
ques cas  particuliers,  les  mouvemens  des  liquides  sont  soumis 
k  des  lois  assez  simples  pour  être  directement  vérifiés  par 
l'expérience,  et  c'est  sous  le" point  de  vue  purement  expéri- 
mental que  nous  allons  indiquer  les  principes  de  l'hydrody- 
namique et  la  construction  de  quelques  machines  qui  en  dé- 
pendent, 

90.  Condition  de  l'écoulement  des  liquides ,  et  théorème 
de  Torricelli,  —  Les  parois  des  vases  qui  contiennent  des  li- 
quides supportent ,  généralement ,  deux  pressions  opposées 
{fig.  130):  l'une  ,  qui  s'exerce  de  dedans  en  dehors,  et  qui 
repousse  la  paroi  ;  l'autre,  qui  s'exerce  de  dehors  en  dedans, 
et  qui  tend  à  l'enfoncer.  La  première  est  la  somme  des 
pressions  dues  à  la  colonne  liquide  qui  s'élève  au-dessus  du 
point  de  la  paroi  que  l'on  considère,  et  au  poids  que  cette 
colonne  elle-même  peut  supporter  à  son  sommet  ;  la  seconde 
est  la  pression  atmosphérique,  ou,  plus  généralement,  la 
pression  du  milieu  qui  enveloppe  le  vase.  Lorsqu'on  perce 
une  ouverture,  soit  dans  le  fond,  soit  dans  la  paroi  latérale, 
le  liquide  contenu  dans  cette  ouverture  supporte  la  même 
pression  que  la  paroi  dont  il  tient  la  place  ;  par  conséquent, 
la  seule  condition  nécessaire  pour  qu'il  s'écoule,  c'est  que  la 
pression  intérieure,  qui  t^nd  à  produire  l'écoulement,  soit 
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pîus  grande  que  la  pression  extérieure  qui  tend  à  l'em- 
pêcher. Cette  vérité  peut,  au  reste,  se  démontrer  par  l'ex- 
périence suivante.  Une  éprouvette  [figure  126)  étant  rem- 
plie d'eau,  on  en  recouvre  l'ouverture  avec  un  disque  de 
papier,  on  la  retourne,  et  la  colonne  liquide  reste  suspendue, 
parce  que  la  pression  de  haut  en  bas,  qui  est  due  au  poids 
du  liquide,  est  moindre  que  la  pression  de  bas  en  haut  qui 
est  due  à  l'atmosphère.  Si  l'ouverture  de  l'éprouvette  n'a- 
vait que  deux  ou  trois  millimètres  de  diamètre,  le  disque 
de  papier  ne  serait  point  nécessaire  :  mais,  pour  des  ouver- 
tures plus  grandes,  le  disque  de  papier  empêche  que  la  co- 
lonne ne  se  divise ,  c'est-à-dire  que  l'eau  coule  d'un  côté , 
tandis  que  l'air  monte  de  l'autre. 

Lorsque  le  liquide  s'écoule  d'un  orifice  en  vertu  de  l'excès 
de  pression  dont  nous  venons  de  parler,  la  dépense ,  c'est- 
à-dire,  le  volume  qui  s'échappe  dans  un  temps  donné,  dé- 
pend évidemment  de  la  section  de  l'orifice  et  de  la  vitesse 
dont  les  molécules  liquides  sont  animées  au  moment  où  elles 
la  traversent.  Cette  vitesse  dépend  à  son  tour  de  la  densité 
du  liquide,  de  l'excès  de  pression  qui  s'exerce  à  l'orifice,  et 
du  frottement  que  le  liquide  peut  éprouver,  soit  contre  les 
parois  du  vase,  soit  contre  les  bords  de  l'orifice.  Pour  dimi- 
nuer le  frottement  qui  n'est  ici  qu'une  force  perturbatrice, 
on  cherche  d'abord  les  lois  de  l'écoulement  par  des  orifices 
en  minces  'parois^  c'est-à-dire,  par  des  orifices  percés  dans 
des  plaques  très-minces,  et  ajustés  à  des  vases  de  grande  di- 
mension, afin  que  le  liquide  n'ait  qu'une  très-petite  vitesse 
contre  les  parois  du  vase  lui-même. 

Sous  ces  conditions,  les  lois  de  l'écoulement  sont  com- 
prises dans  le  théorème  suivant,  qui  est  connu  sous  le  nom  de 
théorème  de  Torriceîli  :  Les  molécules^  en  sortant  de  r orifice, 
ont  la  même  vitesse  que  si  elles  étaient  tombées  librement  dans 
le  vide,  d'une  hauteur  égale  à  la  hauteur  du  niveau,  au-dessus 
du  centre  de  r orifice.  Nous  verrons,  dans  an  instant,  com- 
ment l'expérience  peut  vérifier  cette  loi  fondamentale ,  et 
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comment  elle  peut  vérifier  aussi  les  trois  conséquences  sui- 
vantes qui  s'en  déduisent. 

Premièrement.  La  vitesse  d'écoulement  ne  dépend  que 
de  la  profondeur  de  V orifice  au-dessus  du  niveau,  etnulle^ 
ment  de  la  nature  du  liquide  :  car  tous  les  corps,  en  tom- 
bant de  la  même  hauteur  dans  le  vide ,  acquièrent  la  même 
vitesse.  Ainsi,  le  mercure  et  l'eau  prennent  la  même  vitesse 
lorsqu'ils  s'écoulent  par  des  orifices  qui  sont  à  la  même  pro- 
fondeur au-dessous  du  niveau.  Cependant  le  mercure  est 
poussé  par  une  pression  bien  plus  grande  que  l'eau.  La 
profondeur  de  l'orifice  étant ,  par  exemple ,  de  32  pieds  , 
l'eau  ne  serait  poussée  que  parla  pression  d'une  atmosphère, 
tandis  que  le  mercure  serait  poussé  par  une  pression  de 
13  atmosphères  et  demie. 

Secondement.  Pour  un  ^même  liquide,  les  vitesses  d* écou- 
lement sont  comme  les  racines  carrées  des  profondeurs 
des  orifices  au-dessous  du  niveau  :  car  les  vitesses  des  corps 
pesans  sont  entre  elles  comme  les  racines  carrées  des  hau- 
teurs d'où  ils  sont  tombés.  Ainsi ,  dans  un  vase  qui  aurait, 
par  exemple,  100  pieds  de  hauteur,  si  l'on  perçait  deux  ori- 
fices, l'un  à  1  pied  de  profondeur ,  et  l'autre  sur  le  fond 
à  100  pieds  de  profondeur,  la  vitesse  du  liquide  sortant  par 
16  dernier  serait  dix  fois  plus  grande  seulement  que  la  vi- 
tesse du  liquide  sortant  par  le  premier.  Cependant,  la  se- 
conde pression  serait  100  fois  plus  grande  que  la  première;! 

Troisièmement.  Si  la  pression  qui  s'exe  rce  au  soram  et  de 
îa  colonne  liquide  était  plus  grande  que  la  pression  exté- 
rieure qui  s'oppose  à  l'écoulement,  cet  excès  de  pression  se- 
rait équivalent  au  poids  d'une  colonne  de  même  liquide  d'une 
certaine  hauteur;  et  alors  la  vitesse  des  molécules  qui  s'écou- 
lent serait  la  même  que  si  elles  étaient  "^tombées  du  sommet 
de  cette  seconde  colonne  qu'il  faut  concevoir  comm  e  ajoutée 
au-dessus  de  la  première.  Ce  serait  lecontraire  si  la  pression 
extérieure  était  plus  grande  que  la  pfessioa  qui  s'exerce  au*^ 
dessus  du  liquide. 
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91.  Divers  moyens  d'obtenir  une  pression  constante. 
Pour  vérifier  les  lois  précédentes  d'une  manière  simple  et 
rigoureuse,  il  est  nécessaire  d'obtenir  une  vitesse  constante 
à  l'orifice,  et  par  conséquent  de  maintenir  une  pression  con- 
stante sur  le  liquide  qui  s'écoule.  On  y  parvient  de  plusieurs 
manières  ,  mais  nous  indiquerons  seulement  les  trois  pro- 
cédés suivans  :  le  trop-plein,  le  flotteur  de  M.  de  Prony, 
et  le  vase  de  Mariotte. 

Trop-plein  (fig.  127)  r  est  un  réservoir  alimentaire,  s  une 
soupape,  t  un  tube,  v  le  vase  dans  lequel  se  fait  l'écoulement, 
0  l'orifice,  c  une  caisse  percée  de  petits  trous ^  et  d'  un  déver- 
soir. Par  la  soupape  s,  qui  se  lève  plus  ou  moins,  on  fait  ar- 
river dans  le  vasev  un  peu  plus  d'eau  qu'il  ne  s'en  écoule  par 
l'orifice  o;  le  déversoir  d  sert  à  évacuer  l'excédent;  le  tube 
t  et  sa  caisse  c  sont  destinés  à  empêcher  l'agitation  que  pour- 
rait produire  l'eau  par  sa  chute  ;  car  les  plus  légers  mou- 
yemens ,  même  à  la  surface  supérieure,  peuvent  avoir  une 
influence  sur  la  vitesse  à  l'orifice. 

Flotteur  de  M.  de  Prony  (fig.  132).  Cet  appareil  se  com- 
pose d'un  vase  d'écoulement  t^,  d'une  caisse  flottante  c,  d'une 
caisse  inférieure  c',  de  diverses  tringles  t  qui  réunissent  les 
deux  caisses,  et  d'un  entonnoir  n  destiné  à  conduire  dans  la 
caisse  inférieure  tout  le  liquide  qui  s'échappe  de  l'orifice  o. 
Si  Ton  prend  dans  le  vase  v,  par  exemple,  dix  litres  d'eau, 
et  qu'on  les  verse  dans  la  caisse  c ,  le  niveau  ne  sera  pas 
changé  dans  le  vase  v,  car  la  caisse,  étant  devenue  plus  pe- 
sante de  10  kilogrammes,  déplace,  de  plus,  10  litres  d'eau 
dans  le  vase  v.  Ainsi  l'addition  de  l'eau  dans  la  caisse  fait 
remonter  ie  niveau  autant  que  la  soustraction  de  l'eau  dans 
le  vase  le  fait  baisser  :  mais^  si  l'on  ajoute  l'eau  dans  la  caisse 
c,  on  obtiendra  le  même  résultat ,  puisqu'on  produira  une 
même  augmentation  de  poids  dans  le  système  ;  donc,  pour 
obtenir  un  niveau  constant  pendant  l'écoulement,  il  suffit 
d'ajouter  au-devant  de  l'orifice  o  un  entonnoir  n  qui  amène 
dans  la  caisse  t  tout  le  liquide  qui  s'écoule  par  l'orifice  o. 
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Vase  de  Mariotte.  Cet  appareil  est  représenté  (^^.  133 
et  134  ).  t  est  un  tube  qui  peut  glisser  dans  le  bouchon  de 
îa  tubulure  b  et  dont  l'extrémité  inférieure  est  successivement 
ou  abaissée  au  point  p,  au-dessous  du  niveau  nv  de  l'ou- 
verture latérale,  ou  relevée  au  point  h,  au-dessus  du  même 
niveau  ;  l'ouverture  latérale  est  assez  étroite  pour  que  la  co- 
lonne liquide  ne  puisse  pas  se  diviser.  Le  tube  étant  en  p 
{fig,  133),  et  complètement  rempli  d'eau  ainsi  que  le  flacon, 
il  est  clair  que  le  liquide  doit  s'écouler  par  l'orifice  latéral  v, 
car  la  pression  intérieure  se  compose  de  la  pression  atmo- 
sphérique qui  s'exerce  au  sommet  du  tube  et  de  la  pression 
due  au  poids  de  la  colonne  liquide  su,  tandis  que  la  pression 
extérieure  n'est  que  la  pression  atmosphérique.  Le  liquide 
jaillit  en  effet,  et  le  niveau  tombe  rapidement  dans  l'intérieur 
du  tube  depuis  le  point  s  au  point  n;  là,  il  s'arrête,  et  tout 
écoulement  cesse.  Le  vase  reste  plein,  l'orifice  v  reste  ou- 
vert, et  cependant  pas  une  goutte  de  liquide  ne  s'échappe. 
Sur  toute  l'étendue  de  la  couche  horizontale  n'  nv,  la  pres- 
sion étant  la  même  qu'au  point  n,  c'est-à-dire  une  pression 
atmosphérique,  il  n'y  a  plus  de  raison  pour  que  le  liquide 
s'écoule.  Sur  une  autre  couche,  telle  que  c'  c,  la  pression 
n'est  pas  due  seulement  au  poids  de  la  colonne  supérieure, 
mais  elle  est  égale  à  une  pression  atmosphérique  diminuée 
de  la  colonne  c'  n.  Que  l'on  fasse  maintenant  glisser  le  tube 
pour  le  remonter  jusqu'au  point  h  ,  à  l'instant  même  l'écou- 
lement recommence,  des  bulles  d'air  se  forment  à  l'extrémité 
inférieure  du  tube,  se  gonflent,  se  détachent  et  montent  à 
la  file  dans  la  partie  supérieure  du  vase.  L'écoulement  con- 
tinue de  la  sorte,  avec  une  vitesse  constante,  pendant  tout  le 
temps  que  le  niveau  du  liquide  descend  depuis  le  sommet  du 
vase  jusqu'en  h;  car  la  pression  sur  la  couche  n  nv  se  com- 
pose alors  de  la  pression  atmosphérique  qui  s'exerce  en  h 
et  de  la  pression  qui  est  due  au  poids  de  la  colonne  hn ,  pres- 
sions qui  restent  l'une  et  l'autre  constantes  aussi  long-temps 
que  le  niveau  n'est  pas  tombé  jusqu'en  h  :  à  partir  de  cet 
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instant,  la  \Uesse  d'écoulement  diminue  de  plus  en  plus,  jus- 
qu'à devenir  tout-à-fait  nulle ,  quand  le  niveau  est  arrivé  au 
point  n.  Le  vase  de  Mariolte  peut  être  présenté  sous  une 
grande  variété  de  formes,  soit  avec  un  orifice  latéral  pour  l'é- 
coulement, soit  avec  un  orifice  horizontal,  comme  l'indique 
la  fig,  134. 

92.  Vérification  expérimentale  du  théorème  de  Torricelli, 
—  La  vitesse  v  des  molécules  qui  sont  tombées  librement 
dans  le  vide,  d'une  hauteur  h,  est  exprimée  par  la  for- 
mule 

qui  se  déduit  des  formules  générales  du  mouvement  des  corps 
pesans  (40).  Nous  avons  vu  d'ailleurs  (50)  qu'à  Paris  on  a 
g  =  9«»,  8088.  Ainsi 

V  ==!  4°»,  429  VJ. 

Telle  est  donc,  suivant  le  théorème  de  Torricelli,  la  vitesse 
que  doivent  prendre  les  molécules  liquides  au  moment  où 
elles  traversent  un  orifice  dont  le  centre  est  situé  à  une  pro- 
fondeur h  au-dessous  du  niveau,  h  étant  exprimé  en  mètres. 
C'est  ce  que  l'on  appelle  la  vitesse  théorique.  Pour  vérifier 
ce  résultat,  il  suffit  donc  de  disposer  un  appareil  à  niveau 
constant,  d'où  le  liquide  s'écouie  par  un  orifice  en  mince 
paroi  d'une  section  connue  s,  et  dont  le  centre  soit  à  une 
profondeur  connue  h  au-dessous  du  niveau,  puis  d'observer 
la  dépense  ou  le  nombre  des  litres  qui  s'écoulent  dans  un 
temps  déterminé,  par  exemple  dans  8'  ou  10'.  Alors  il  est 
facile  d'en  déduire  la  dépense  d  en  1",  exprimée  en  mètres 
cubes  ;  cette  dépense,  ou  plutôt  ce  volume,  peut  être  consi- 
déré comme  un  cylindre  qui  est  passé  par  l'orifice  à-peu-près 
comme  un  fil  passe  à  la  filière  ;  en  désignant  donc  par  v'  la 
longueur  inconnue  de  ce  cylindre,  on  doit  avoir 

d 

w'  =^  d  ou  u'  =»  —  , 
s 
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la  section  5  de  l'oriOce  étant  aussi  exprimée  en  mètres 
carrés  ;  et  il  est  évident  que  v'  représente  la  vitesse  effective 
des  molécules  liquides,  puisqu'il  représente  le  nombre  des 
mètres  que  ces  molécules  parcourent  réellement  en  1\ 

II  est  donc  facile  de  voir  si  la  vitesse  effective  donnée  par 
la  formule 

d 

S 

est  égale  à  la  vitesse  théorique  donnée  par  la  formule 
V  =  4'",  429  Vil, 

Des  expériences  comparatives  sur  ce  sujet  ont  été  faites 
par  un  très-grand  nombre  d'observateurs,  et  tous  les  résul- 
tats conduisent  à  cette  cdnséquence,  qu'à  l'orifice  môme  la 
vitesse  effective  est  seulement  les  deux  tiers  environ  de  la  vi- 
tesse tliéorique.  Ainsi  le  théorème  de  Torricelli,  fondé  d'ail- 
leurs sur  des  considérations  mécaniques  très-simples,  sem- 
blerait au  premier  abord  n'être  pas  confirmé  par  l'expérience. 
Mais  l'on  parvient  cependant  à  concilier  les  résultats  :  il  suf- 
fit pour  cela  de  tenir  compte  de  la  contraction  de  la  veine 
fluide.  On  observe  en  effet  que  la  veine  se  contracte  à  partir 
du  moment  où  elle  sort  de  l'orifice,  c'est-à-dire  que  sa  sec- 
lion  diminue  rapidement;  si  bien  qu'à  une  distance  égaie  à- 
peu-près  au  diamètre  de  l'orifice ,  sa  section  n'est  plus  que 
les  deux  tiers  environ  de  la  section  de  l'orifice  lui-môme.  On 
a  cru  long-temps  qu'au-delà  de  cette  lirfiite  la  veine  repre- 
nait une  section  plus  grande,  et  qu'elle  avait  par  conséquent 
un  maximum  de  contraction  ;  mais  M.  Savart  a  démontré 
dernièrement  (inn.  de  Phy.  et  de  CM.,  t.  53,  p.  337  )  qu'il 
a'y  a  de  maximum  de  contraction  que  pour  les  veines  qui 
sont  lancées  de  bas  en  haut,  et  que  dans  tous  les  autres  cas 
la  section  delà  veine  va  toujours  en  diminuant  depuis  l'ori- 
fice jusqu'à  l'iuslaut  où  elle  se  trouble  et  se  divise,  corarae 
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nous  le  verrans  tout-èi-riieare  ;  seulement  la  contraction,  qui 
est  d'abord  très-rapide  ,  devient  très-faible  à  partir  d'une  di- 
stance égale  à-peu-près  au  diamètre  de  l'orifice. 

Si  donc,  au  lieu  de  considérer  la  vitesse  des  molécules 
fluides  dans  l'orifice  lui-même,  on  la  considère  dans  la  sec- 
tion de  la  veine  qui  se  trouve  à  une  petite  distance,  au  point 
où  la  rapide  contraction  s'est  accomplie,  il  est  évident  qu'elle 
est  d'autant  plus  grande  que  la  section  est  plus  petite,  ou, 
en  d'autres  termes,  que  les  vitesses  sont  en  raison  inverse  des 
sections,  car  c'est  la  même  quantité  de  liquide  qui  passe  dans 
le  même  temps.  Pour  la  section  dont  il  s'agit,  la  vitesse  ef- 
fective est  par  conséquent  égale  à  la  vitesse  théorique. 

Le  théorème  de  Torricelli  une  fois  démontré,  il  est  facile  de 
voir  comment  il  faut  disposer  les  appareils  pour  démontrer 
les  trois  conséquences  que  nous  en  avons  tirées ,  et  pour 
faire  voir  que  aussi  le  jet  prend  une  courbure  parabolique 
lorsqu'il  s'échappe  d'une  ouverture  latérale  sous  diverses 
incHnaisons. 

93.  Constitution  de  la  veine  fluide.  On  avait  remarqué 
depuis  bien  long-temps  qu'une  veine  fluide  se  compose  tou- 
jours de  deux  parties  distinctes  ;  Tune  voisine  de  l'orifice , 
qui  est  calme,  transparente  et  semblable  à  une  tige  de  cris- 
tal; l'autre  plus  éloignée,  qui  est  trouble  et  comme  composée 
de  gouttes  discontinues  ;  mais  l'on  doit  à  M.  Savart  une  ana- 
lyse complète  et  extrêmement  remarquable  de  la  vraie  con- 
stitution de  la  veine  et  des  diverses  apparences  qu'elle  pré- 
sente. Nous  regrettons  de  ne  pouvoir  donner  ici  qu'un  résumé 
très-succint  de  ses  belles  observations. 

La  figure  142  représente  une  veine  fluide  lancée  de  haut 
en  bas,  telle  qu'elle  paraît  être  lorsqu'on  la  regarde  ;  an  est 
la  partie  fixe,  nvv'  est  le  commencement  de  la  partie  trou- 
ble qui  semble  se  composer  de  ventres  et  de  nœuds  alternatifs. 
La  figure  143  représente  la  veine  fluide  précédente  ,  telle 
qu'elle  est  en  réalité  :  toute  la  partie  trouble  est  composée  de 
gouttes  distinctes  et  séparées  l'une  de  l'autre;  les  ventres 
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étant  formés  par  de  larges  gouttes  aplaties  horizontalement, 
tandis  que  les  nœuds  sont  formés  de  gouttes  alongées  dans 
le  sens  vertical.  Comme  il  arrive  d'ailleurs  que  les  ventres  et 
les  nœuds  occupent  des  positions  fixes,  il  faut  nécessaire- 
ment que  la  même  goutte  a,  qui  est  aplatie  dans  les  ventres, 
soit  alongée  lorsqu'elle  arrive  au  point  où  paraît  le  premier 
nœud  n';  qu'elle  soit  de  nouveau  aplatie  au  deuxième  ven- 
tre, allongée  au  deuxième  nœud,  etc.  ;  il  faut  par  conséquent 
qu'elle  éprouve  des  vibrations  périodiques  parfaitement  ré- 
gulières qui  la  fassent  passer  de  l'une  à  l'autre  de  ces  for- 
mes. Toutes  les  gouttes  paraissent  avoir  le  même  diamètre  et 
éprouver  les  mêmes  changemens  ;  il  paraît  toutefois  qu'entre 
deux  gouttes  consécutives  il  existe  une  autre  goutte  beaucoup 
plus  petite,  qui,  par  un  effet  de  la  vision,  donne  aux  ventres 
Tapparencc  lubulaire  que  l'on  observe. 

M.  Savart  a  pareillement  constaté  que  chaque  goutte  est 
produite  par  un  renflement  annulaire  qui  prend  naissance 
très-près  de  l'orifice,  et  qui  se  propage  sur  la  partie  limpide 
de  la  veine,  en  augmentant  de  volume  jusqu'au  moment  où 
il  s'en  détache;  qu'il  y  a,  par  conséquent,  à  l'orifice  même, 
une  succession  périodique  de  pulsations,  et  que  leur  nombre 
est  en  raison  directe  de  la  vitesse  d'écoulement  et  en  raison 
inverse  du  diamètre  de  l'orifice. 

Les  pulsations  dont  il  s'agit  sont  assez  rapides  et  assez  ré- 
gulières pour  donner  naissance  à  un  son  bien  caractérisé,  et 
si,  avec  un  timbre  ou  un  instrument  de  musique,  on  produit 
à  quelque  distance  le  môme  son  ou  un  son  voisin,  on  ob- 
serve une  modification  remarquable  dans  la  veine,  même 
quand  elle  est  lancée  de  bas  en  haut  (/i^.  136  et  137);  les  ven- 
tres et  les  nœuds  prennent  plus  de  régularité,  et  ils  envahis- 
sent la  partie  transparente  qui  se  réduit  presque  à  rien  ;  ce- 
pendant la  dépense  reste  constante. 

La  présence  de  l'air  n'a  aucune  influence  sur  la  forme  et 
les  dimensions  des  veines,  non  plus  que  sur  le  nombre  des 
pulsations. 
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Ces  résultats  s'appliquent  aux  jets  lancés  horizontalement 
ou  obliquement  de  bas  en  haut,  pourvu  que  l'inclinaison  ne 
dépasse  pas  45^;  car,  à  cette  limite,  la  veine  commence  à  avoir 
un  maximum  de  contraction  qui  est  de  plus  en  plus  marqué 
à  mesure  que  le  jet  approche  d'être  vertical. 

Quand  les  orifices  ne  sont  pas  circulaires,  la  veine  présente 
des  changemens  de  forme  très-remarquables  qui  ont  été  par- 
ticulièrement étudiés  par  MM.  Poncelet  et  Lesbros.  Par 
exemple,  pour  un  orifice  carré,  de  20  centimètres  de  côté, 
les  sections  de  la  veine  faites  aux  distances  de  20,  30  et  40 
centimètres  sont  représentées  dans  la  figure  139  :  le  n**  1 
est  Torifice,  et  les  n^^  2,  3  et  4  sont  les  sections  à  20,  30  et 
40  centimètres  de  l'orifice.  La  paroi  étant  verticale,  la  di- 
rection primitive  de  la  veine  était  horizontale.  Le  point  h  dé- 
signe partout  sa  partie  supérieure;  il  est  facile  de  saisir  les 
formes  intermédiaires  et  de  se  représenter  le  relief  singulier 
de  cette  veine  parabolique. 

94.  Des  ajutages,  et  de  leur  influence  sur  l'écoulement.  — 
On  appelle  ajutages  des  tuyaux  de  diverses  formes,  ou  des 
plaques  courbes,  percées  de  diverses  manières,  qui  s'ajustent 
aux  orifices  en  minces  parois  pour  donner  passage  au  hquide 
qui  s'écoule. 

Le  plus  simple  des  ajutages  est  celui  qui  a  la  forme  exacte 
que  prend  la  veine  depuis  l'orifice  jusqu'à  la  section  con- 
tractée. Lorsqu'il  est  travaillé  avec  soin,  et  que  sa  surface 
intérieure  est  bien  polie,  il  n'exerce  aucune  influence  sur  la 
dépense. 

Une  paroi  courbe,  percée  d'un  orifice,  ne  donne  pas  la 
même  dépense  qu'une  paroi  plane,  percée  d'un  orifice  de 
même  grandeur  :  elle  donne  une  dépense  plus  grande  quand 
sa  concavité  est  tournée  vers  l'intérieur  (  fig,  140  ),  et  une 
dépense  moindre  quand  elle  est  tournée  vers  l'extérieur 
(fig.m). 

Dans  les  ajutages  cylindriques  de  même  diamètre  que  les 
orifices  en  minces  parois  auxquels  ils  sont  appliqués,  il  se 
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produit  un  phénomène  singulier  :  tantôt  la  veine  fluide  reste 
libre  et  passe  dans  l'ajutage  sans  le  toucher,  tantôt  elle  de- 
vient adhérente,  et  l'écoulement  se  fait  à  gueule-bée^  c'est-à- 
dire  à  plein  tuyau.  Dans  le  premier  cas,  la  présence  de  l'aju- 
tage n'a  d'influence  ni  sur  la  vitesse  ni  sur  la  dépense;  il  ne 
peut  produire  aucun  effet,  puisqu'il  n'a  aucun  point  de  con- 
^  tact  avec  le  liquide.  Dans  le  second  cas,  l'adhérence  qui  s'é- 
tablit entre  la  surface  de  [a  veine  et  les  parois  de  l'ajutage 
détermine  une  augmentation  de  vitesse  et  une  augmentation 
de  dépense.  La  dépense  du  premier  cas  est  à  celle  du  second 
comme  100  est  à  133,  pourvu  toutefois  que  le  diamètre  de 
l'ajutage  soit  à-peu-près  le  quart  de  sa  longueur.  Ce  phéno- 
mène dépend  de  plusieurs  causes,  et  surtout  de  la  pression  : 
sous  de  faibles  charges,  la  veine  est  toujours  adhérente, 
même  pour  les  ajutages  très-courts  ;  sous  de  grandes  pres- 
sions, la  veine  reste  libre;  et,  sous  des  pressions  intermé- 
diaires, on  peut  à  volonté  produire  l'écoulement  à  veine  libre 
ou  à  veine  adhérente  :  il  suffit  d'un  léger  obstacle  pour  éta- 
blir l'adhérence,  et  il  suffît  quelquefois  du  moindre  choc 
pour  que  la  veine  se  détache  des  parois  de  l'ajutage  et  coule 
librement. 

Quand  l'adhérence  est  établie,  la  veine  fluide  se  contracte 
dans  l'ajutage  près  de  la  paroi,  comme  elle  ferait  à  l'air  libre 
{fig,  128);  on  peut  s'en  assurer  en  faisant  l'expérience  avec 
un  tube  de  verre,  et  l'on  peut  s'en  assurer  encore  en  donnant 
à  l'ajutage  la  forme  elle-même  delà  veine  contractée(/i(7. 129): 
avec  ce  rétrécissement,  la  dépense  est  encore  133,  comme  elle 
était  auparavant. 

Un  ajutage  conique  peut  donner  une  dépense  encore  plus 
grande  que  l'ajutage  cylindrique. 

S'il  y  a  des  ajutages  qui  augmentent  la  dépense,  il  est  très- 
facile  d'en  construire  aussi  qui  la  diminuent  dans  un  très- 
grand  rapport.  Tout  renflement  dans  un  ajutage  conique  ou 
cylindrique  produit  une  diminution  de  vitesse;  les  ré- 
flexions, les  remousiy  les  chocs  des  molécules  animées  de 
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mouvemens  contraires,  produisent  une  grande  complicatiart 
de  phénomènes ,  et  en  dernier  résultat  une  grande  diminution 
dans  la  dépense. 

Dans  des  tubes  très-fins,  les  liquides  cessent  de  s'écouler, 
m(^me  sous  des  pressions  quelquefois  considérables  :  ainsi , 
le  mercure  cesse  de  s'écouler,  sous  une  pression  de  9°^™, 
dans  un  tube  de  357  millimètres  de  longueur  et  de  1™°^  12 
de  diamètre. 

95.  De  Vunîté  de  mesure  dans  la  distribution  des  eaux, 
—  L'unité  de  mesure,  pour  les  eaux  courantes,  est  connue 
sous  le  nom  de  pouce  de  fonlainier  ou  pouce  d'eau.  C'est  la 
quantité  d'eau  qui  coule,  en  une  minute,  par  un  orifice  cir- 
culaire d'un  pouce  de  diamètre,  percé  dans  une  paroi  verti- 
cale, avec  une  charge  d'eau  de  sept  lignes  sur  le  centre  de 
l'orifice,  ou  d'une  ligne  au-dessus  de  son  point  culminant. 
Le  volume  d'eau  qui  s'écoule  dans  de  telles  circonstances 
est  de  14  pintes  anciennes  de  Paris,  ou  672  pouces  cubes 
par  minute  ;  ce  qui  revient  à  19,  2  '°^'-  '^"^-  en  24  heures.  Un 
demi-pouce  d'eau  est  la  quantité  d'eau  qui  s'écoule  par  un 
orifice  d'un  demi-pouce  de  diamètre,  dont  le  centre  sup- 
porte également  une  pression  de  7  lignes  :  d'où  il  résulte, 
qu'en  volume  ou  en  poids,  le  demi-pouce  est  véritablement 
le  quart  du  pouce  ;  car,  sous  la  même  pression,  un  orifice  d'un 
diamètre  moitié  donne  une  dépense  qui  n'est  que  le  quart. 
Une  ligne  d'eau  n'est,  par  la  même  raison,  que  la  144®  par^- 
tiedu  pouce,  ou  -—'"•  '"-  en  24  heures. 

Il  paraît  qu'à  Paris  la  dépense  journalière  est  d'environ 
10,000  mètres  cubes;  ce  qui  fait  environ  15  litres  par  tête. 

96.  Des  pressions  latérales  qu'exercent  les  liquides  en 
mouvement.  —  Un  liquide  qui  coule  dans  des  ajutages  ou 
des  tuyaux  exerce  toujours  contre  leurs  parois  une  moindre 
pression  que  s'il  était  en  repos.  Daniel  Cernouilli  exprime 
cette  pression  quia  lieu  pendant  le  mouvement  par  h — h'. 

Pour  comprendre  cette  formule,  considérons  la  vitesse 
effective  qui  anime  les  molécules  liquides  dans  la  section 
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perpendiculaire  à  l'axe  du  tuyau  ou  de  l'ajutage  pour  la- 
quelle on  veut  calculer  la  pression  ;  celte  vitesse  est  due,  par 
le  théorème  de  Torricelli,  à  une  certaine  hauteur  de  niveau 
qui  est  la  valeur  de  h'.  Concevons  ensuite  que  le  tuyau  soit 
coupé  suivant  cette  même  section,  de  telle  sorte  qu'elle  reste 
ouverte  et  devienne  elle-même  ForiGce  d'écoulement  ;  alors 
le  liquide  prendrait  une  certaine  vitesse,  et  la  valeur  de  h 
désigne  la  hauteur  de  la  colonne  liquide  qui  serait  capable  de 
la  produire.  Cette  valeur  de  h  n'est  pas  nécessairement  égale 
à  la  hauleur  réelle  du  niveau  au-dessus  du  centre  de  la  sec- 
lion  ;  elle  peut  être  un  peu  plus  petite  par  l'effet  de  la  con- 
traction, ou  un  peu  plus  grande  par  l'influence  des  ajutages. 
Si  h'  se  trouve  égale  à  h,  la  pression  est  nulle  et  les  parois  ne 
supportent  absolument  aucun  effort.  Si  h'  est  plus  grand  que 
/i,  la  pression  est  négative,  c'est-à-dire  qu'au  lieu  d'une 
pression  sur  la  paroi  du  tuyau,  il  s'exerce  une  véritable  5wc- 
cion. 

Les  expériences  par  lesquelles  on  a  vérifié  jusqu'à  pré- 
sent la  formule  de  Bernouilli  ne  sont  ni  assez  nombreuses  ni 
assez  précises  pour  qu'on  puisseTemployer  avec  une  entière 
confiance.  Cependant  le  phénomène  de  succion  qu'elle  in- 
dique est  un  fait  remarquable  sur  lequel  il  ne  peut  rester 
aucun  doute;  il  fut  constaté  par  Bernouilli  lui-même,  et 
depuis  il  a  été  étudié  plus  particulièrement  par  Venturi  et 
par  M.  Hachette. 

Yoici  les  circonstances  dans  lesquelles  il  se  produit. 

Nous  avons  vu  que,  par  un  ajulage  cylindrique,  quand 
la  veine  est  adhérente,  la  dépense  est  plus  grande  que  par 
un  orifice  en  mince  paroi  de  même  diamètre;  donc,  la 
vitesse  effective  est  plus  grande  que  la  vitesse  théorique ,  et 
par  conséquent  h'  est  plus  grand  que  h;  ce  qui  doit  produire 
le  phénomène  dé  la  succion. 

En  effet,  si  l'on  perce  l'ajutage  d'une  petite  ouverture  la- 
térale pour  y  mettre  un  tube  recourbé  tel  que  xy  {fig.  127), 
le  liquide  monte  dans  l'intérieur  de  ce  tube,  et  la  hauteur 


i74  LIVRE   PREMIER. 

de  la  colonne  soulevée  donne  la  mesure  de  la  force  d'a- 
spiration. La  dépense  étant  plus  grande  encore  par  l'ajutage 
à  double  cône,  l'aspiration  doit  être  encore  plus  grande  ; 
c'est  ce  qui  est  complètement  vérifié  par  les  expériences  de 
Venturi. 

97.  De  la  réaction  qui  est  produite  par  récoulement 
des  fluides,  —  Concevons  un  vase  de  forme  cubique,  porté 
sur  des  roulettes  très-mobiles,  et  posé  sur  un  plan  horizon- 
tal qui  offre  peu  de  frottement.  Le  vase  rempli  de  liquide 
restera  en  repos,  parce  que  toutes  les  pressions  latérales  sont 
égales  et  contraires.  Mais  si  l'on  perce  la  paroi  pour  que  le 
liquide  jaillisse  latéralement,  le  vase  sera  repoussé  en  sens 
contraires,  il  y  aura  un  recul  semblable  au  recul  des  armes  à 
feu  ou  des  fusils  à  vent  (30).  Cette  réaction  est  rendue  sensible 
par  un  appareil  que  l'on  appelle  le  tourniquet  hydraulique 
(fig,  134  bis).  Il  se  compose  d'un  réservoir  v  mobile  autour 
d'un  axe  vertical ,  portant  à  sa  partie  supérieure  un  robinet 
r  qu'il  suffit  d'ouvrir  pour  mettre  l'appareil  en  mouvement. 
En  effet,  les  jets  sortant  alors  par  les  tubes  horizontaux  et 
recourbés  t^t\  et  se  trouvant  dirigés  tangentiellement  au 
cercle  décrit  par  l'extrémité  de  ces  tubes,  leur  réaction 
forme  un  couple  qui  imprime  à  l'appareil  un  mouvement 
de  rotation  très-rapide. 

On  a  cru  long-temps,  sur  l'autorité  de  Newton ,  que  le 
recul  de  cette  espèce  était  égal  au  poids  d'une  colonne  li- 
quide ayant  pour  base  la  section  contractée  de  la  veine 
qui  s'écoule,  et  pour  hauteur  la  hauteur  du  niveau.  Mais 
Daniel  Bernouiiii  a  démontré  que,  dans  tous  les  cas  d'écou- 
lement, la  force  de  réaction  est  égale  au  poids  d'une  colonne 
liquide  ayant  pour  base  la  section  contractée  de  la  veine 
qui  s'écoule ,  et  pour  hauteur  le  double  de  la  hauteur  du 
niveau.  C'est  sur  ce  principe  qu'est  fondée  la  roue  hydrau- 
lique connue  sous  le  nom  de  turbine,  dont  on  se  sert  avec 
de  grands  avantages  depuis  les  derniers  perfeclionnemens 
que  M.  Fourneyron  est  parvenu  ix  lui  donner. 
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98.  JetS'd'cau.  —  ÏI  y  a  des  jets-d'eau  qui  s'élèvent  ver- 
ticalement de  bas  en  haut,  e  t  il  en  a  d'autres  qui  s'élèvent 
en  gerbes  suivant  des  paraboles  de  diverses  amplitudes.  Les 
orifices  qui  donnent  naissance  aux  jets  verticaux  sont  percés 
dans  des  parois  horizontales,  et  ceux  qui  donnent  naissance 
aux  jets  paraboliques  sont  percés  dans  des  parois  diverse- 
ment inclinées.  Dans  tous  les  cas,  la  direction  du  jet  est  pro- 
duite par  la  pesanteur,  qui  est  toujours  verticale ,  et  par  la 
pression  ou  la  force  impulsive,  qui  est  toujours  perpendicu- 
laire à  la  paroi.  D'après  le  théorème  de  Torricelli,  les  molé- 
cules liquides  ayant  à  l'orifice  la  même  vitesse  que  si  elles 
fussent  tombées  d'une  hauteur  égale  à  la  hauteur  du  niveau 
du  liquide  dans  le  réservoir,  on  voit  que  cette  vitesse,  di- 
rigée de  bas  en  haut,  serait  précisément  capable  de  faire  re- 
monter toutes  les  molécules  jusqu'à  la  hauteur  de  ce  niveau 
d'où  elles  sont  censées  descendues.  Ainsi,  la  hauteur  du  jet 
vertical  serait  toujours  égale  à  l'élévation  du  niveau  au-des- 
sus de  l'orifice.  Mais  il  y  a  plusieurs  causes  qui  empêchent 
les  eaux  jaillissantes  d'atteindre  à  cette  hauteur  théorique: 
elles  éprouvent  des  frottemens  contre  les  parois  des  tuyaux 
qui  les  amènent  depuis  le  réservoir  jusqu'à  l'orifice,  et  contre 
l'orifice  lui-même  dont  elles  rasent  les  parois  avec  une  grande 
vitesse;  elles  éprouvent  la  résistance  de  l'air  atmosphérique, 
et  enfin  les  eaux  qui  retombent  du  point  le  plus  élevé  du  jet 
retombent  sur  les  eaux  ascendantes  et  leur  enlèvent  du  mou- 
vement. Pour  réduire  toutes  ces  résistances  à  leurs  moindres 
valeurs,  on  a  coutume  de  suivre  dans  la  pratique  les  règles 
suivantes  : 

1°  On  donne  aux  tuyaux  de  conduite  un  diamètre  qui 
dépend  de  leurs  longueurs ,  de  la  grandeur  de  l'orifice  et 
de  la  hauteur  du  réservoir  ;  de  telle  sorte  que  la  vitesse  de 
l'eau  dans  les  tuyaux  soit  tout  au  plus  de  2  ou  3  décimètres 
par  seconde. 

2°  On  fait  l'orifice  circulaire  et  on  le  perce  en  mince  paroi 
dans  une  plaque  que  l'on  appelle  la  platine  :  la  platine  est 
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plane  ou  courbée  en  forme  de  calotte  convexe,  suivant  que 
l'on  veut  avoir  un  jet  vertical  ou  une  gerbe  à  plusieurs  jets 
paraboliques. 

Tout  ajutage ,  soit  cylindrique  ou  conique  ,  donne  un  jet 
moins  élevé  que  les  orifices  en  minces  parois. 

Ces  conditions  étant  remplies,  on  admet,  d'après  les  ex- 
périeaces  de  Mariette,  que  le  jet  s'élève  à  une  hauteur  de 
5  pieds  pour  une  hauteur  de  réservoir  de  5  pieds  1  pouce  ; 
et  qu'en  général,  pour  avoir  la  hauteur  du  réservoir,  il  faut , 
à  la  hauteur  h  du  jet,  évaluée  en  pieds,  ajouter  autant  de 
pouces  qu'il  se  trouve  d'unités  dans  |  élevé  au  carré.  Ainsi 
un  jet  de  100  pieds  suppose  un  réservoir  de  100  pieds,  plus 
400  pouces,  ou  enfin  de  133  pieds  4  pouces. 

99.  Du  choc  d'une  veine  fluide  contre  un  corps  solide. 
—  M.  Savart  a  publié  sur  ce  sujet  un  grand  travail  [Ann,  de 
Phys,  et  de  Chim.  (t.  54)  dont  nous  allons  extraire  les  ré- 
sultats les  plus  élémentaires. 

Concevons  u:i  tube  de  2  mètres  de  hauteur,  de  1  décimètre 
de  diamètre,  disposé  verticalement,  et  muni  à  sa  partie  in- 
férieure d'un  orifice  en  mince  paroi  circulaire  et  de  10  à  12 
millimètres  de  diamètre  ;  supposons  qu'après  l'avoir  rempli 
d'eau,  on  découvre  l'orifice,  mais  qu'au  lieu  de  laisser  tom- 
ber la  veine  librement,  on  la  reçoive  à  20"^°^  de  l'orifice,  sur 
un  disque  de  métal  de  27™™  de  diamètre,  dont  la  surface  soit 
plane  et  polie,  et  dont  le  centre  tombe  directement  sous  le 
centre  de  l'orifice  {fig.  144).  Alors  la  veine  fluide  présente 
les  phénomènes  suivans  : 

1^  Elle  s'épanouit  sur  le  disque,  prend  l'apparence  d'une 
nappe  à-peu-près  conique,  dont  la  partie  centrale  a  h  est 
mince,  unie  et  transparente,  tandis  que  la  zone  extérieure 
a  a,  bb'y  n^^  1  et  2,  est  trouble,  sillonnée  de  stries,  les  unes 
circulaires,  les  autres  rayonnantes ,  qui  lancent  au  pourtour 
une  foule  de  petits  jets  ou  de  petites  gouttelettes  tombant  en 
pluie.  Cette  zone  est  comme  l'auréole  de  la  nappe  transpa- 
rente ,  et  leur  ensemble  forme  une  nappe  auréolée.   Les 


nappes  dofoette  espèce  éprouvent  des  pulsations  périodiques, 
c'est-à-dire  qu'elles  s'élèvent  et  s'abaissent  un  peu,  et 
qu'en  même  temps  elles  augmentent  ou  diminuent  de  dia- 
mètre :  les  pulsations  sont  assez  rapides  pour  produire 
un  son. 

2^  La  pression  diminuant  à  mesure  que  le  niveau  baisse 
dans  le  tube,  le  diamètre  total  de  la  nappe  augmente,  mais 
l'auréole  diminue,  de  telle  sorte  que,  sous  la  pression  de  60 
à  62  centimètres,  l'auréole  a  disparu,  et  la  nappe  arrive  à 
la  fois  à  une  transparence  complète  et  au  maximum  de  dia- 
mètre, n^  3. 

3^  A  partir  de  ce  maximum,  le  diamètre  diminue,  et  en 
même  temps  la  nappe  se  recourbe,  s'arrondit,  et,  sous  la 
pression  de  32  à  33  centimètres,  elle  se  ferme  entièrement, 
n^  4  ;  son  diamètre  est  alors  de  40  à  45  centimètres. 

4^  La  pression  diminuant- de  plus  en  plus,  la  nappe  reste 
fermée ,  mais  son  diamètre  continue  à  diminuer  graduel- 
lement, jusqu'à  la  pression  de  10  à  12  centimètres;  à 
cette  époque  elle  change  brusquement  d'aspect,  elle  se  re- 
lève sur  le  disque  n^  5,  puis,  un  instant  après,  elle  retombe 
à  sa  forme  première  n<^  6,  se  relève  de  nouveau,  et  passe 
ainsi  7  ou  8  fois  d'une  forme  à  l'autre,  en  diminuant  de 
volume  jusqu'à  ce  qu'enfin  elle  disparaisse  entièrement. 

Ce  phénomène  remarquable  ne  pouvant  être  étudié  que 
d'une  manière  passagère,  au  moyen  d'un  simple  tube  ou  le 
niveau  diminue  sans  cesse,  M.  Savart  a  imaginé  l'appareil 
suivant,  pour  mainlenir  une  pression  donnée  aussi  long- 
temps que  l'expérience  l'exige. 

W  {fi.g,  138j  est  le  tube  à  l'extrémité  inférieure  duquel  on 
adapte  les  ajutages  en  mince  paroi ,  représentés  au-dessous 
de  la  figure  138,  n^s  2  et  3.  Ce  tubea4°»,5  de  hauteur, 
et  5i"^"^  de  diamètre  ;  son  extrémité  supérieure  s'engage 
dans  le  fond  d'un  réservoir  où  le  niveau  est  maintenu  con- 
stant, au  moyen  d'un  siphon  à  robinet  qui  verse  le  liquide 
dans  la  caisse  c,  et  au  moyen  du  déversoir  d  ;  un  gros  ro- 
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binetr,  mani  d'une  lige  et  d'une  poignée  s,  sert  a  modérer 
convenat)Ieraent  ïa  quanti  lé;  d'eau  que  le  réservoir  donne  au 
tube  ;  enfln,  pour  graduer  k  pression  ,    le  tube  tt'  porte 
une  espèce  de  manomètre  m  n  o  2^  g,  construit  de  la  ma- 
nière suivante  :  les  parties  m  n  0  p  q  sont  de  verre,  la  partie 
intermédiaire  n  0  est  de  cuivre  ;  un  trou  h,  qui  est  percé  la- 
téralement au  bas  de  celle-ci,  et  qui  se  ferme  avec  une  che- 
ville, sert  h  établir  ou  supprimer  à  volonté  la  communication 
avec  l'air  extérieur;  on  verse  du  mercure  à-peu-près  à  moitié 
de  la  hauteur  dans  les  deux  branches  0  p  et  jj  q.  Cela  posé, 
le  trou  h  étant  ouvert,  le  mercure  est  au  même  niveau  dans 
les  deux  branches  du  manomètre,  et  la  pression  atmosphé- 
rique s'exerce  sur  le  sommet  delà  lionne  liquide  contenue 
dans  le  tube  tt'  et  dans  la  branche  m  n,  qui  communique  sans 
cesse  avec  lui  ;  mais,  dès  que  le  trou  est  fermé,  il  est  évident 
que  par  l'écoulement  qui  a  lieu  au  bas  du  tube  tl\  le  mercure 
monte  dans  la  branche  op  et  descend  dans  la  branche  p  q  , 
et  qu'en  môme  temps  le  niveau  de  l'eau  s'abaisse  dans  le 
tube  m  n.  Soit  z  la  différence  des  niveaux  du  mercure  dans 
ces  deux  branches,  etp  la  pression  atmosphérique  :  l'air  in- 
térieur est  alors  sous  une  pression  exprimée  par  une  colonne 
de  mercure/? — ^,  ou  par  une  colonne  d'eau  [p — z)  d,  d  étant 
la  densité  du  mercure ,  et  par  conséquent  dans  l'état  de  re- 
pos ,  la  pression  de  haut  en  bas  qui  s'exerce  sur  l'oriflce 
surpasse  la  pression  atmosphérique  de/i — dz,  h  étant  la  hau- 
teur de  l'eau  dans  le  tube  tt'.   C'est  en  vertu  de  cet  excès  de 
pression  que  le  liquide  s'écoulerait,  si  le  tube  tt'  était  assez 
large  pour  que  les  vitesses  y  fussent  très-petites  ;  et  comme 
on  peut,  en  ouvrant  convenablement  le  robinet  r,  maintenir 
le  même  excès  de  pression  pendant  long-temps,  on  arrfve  àj 
produire  des  phénomènes  durables,  faciles  h  observer  et  âl 
mesurer. 

Au  moyen  de  cet  appareil,  M.  Savait  a  pu  constater  lesj 
résultats  suivans  pour  la  température  0". 

i^  Les  nappes  ouvertes  et  unicB  se  font  pour  (011s  les  ori- 
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fices  à  une  pression  à-peu-près  double  de  celle  qui  est  néces^ 
saire  pour  faire  les  nappes  fermées.  2**  Les  diamètres  des 
nappes  fermées  sont  à-peu-près  proportionnels  à  ceux  des 
orifices.  3<*  Les  nappes  se  ferment  à  des  pressions  d'autant 
plus  grandes,  que  le  diamètre  des  orifices  est  plus  petit. 
M.  Savart  a  pareillement  découvert  qu'à  partir  de  10  ou  20 
millimètres,  l'augmentation  de  distance  du  disque  à  Torifice 
donne  lieu  à  des  phénomènes  analogues  à  ceux  d'une  aug- 
mentation de  pression  ou  réciproquement;  que  la  tempéra-, 
ture  du  liquide  a  une  telle  influence  sur  le  diamètre  maxi^ 
mum  des  nappes,  qu'à  1  ou  2*  il  est  beaucoup  plut  petit 
qu'à  0,  et  surtout  beaucoup  plus  petit  qu'à  4^;  que  la  na- 
ture du  liquide  a  une  influence  encore  plus  marquée,  comme 
on  le  voit  sur  l'alcool,  l'huile,  l'étlier,  le  mercure  et  surtout 
sur  l'eau  elle-même,  puisque  l'addition  d'une  très-petite 
quantité  d'acide  empêche  complètement  la  formation  des 
nappes.  M.  Savart  a  pareillement  étudié  les  effets  du  choc 
de  la  veine  sur  d'autres  corps,  et  particulièrement  sur  un 
cylindre  de  verre  de  27  millimètres  de  diamètre;  les  figures 
148,  149,  150,  151  et  152,  représentent  les  résultats  que 
l'on  obtient  dans  ce  cas  avec  un  orifice  de  trois  millimètres, 
sous  une  pression  de  152  centimètres,  suivant  que  la  veine^ 
toujours  horizontale  et  perpendiculaire  au  cylindre,  vient  le 
frapper  plus  haut  ou  plus  bas  :  près  de  chaque  figure ,  on  a 
représenté  la  coupe  du  cylindre  sur  une  plus  grande  échelle 
et  le  point  d'attaque  du  jet. 

100.  Du  choc  des  deux  veines  fluides  opposées.  C'est 
encore  à  M.  Savart  que  l'on  doit  la  connaissance  des  phé- 
nomènes extrêmement  intéressans  que  présente  le  choc  de 
deux  veines  fluides  opposées  {Ann.  de  Phij,  et  de  ChL  t.  55). 
Dans  l'extrait  que  nous  allons  faire  de  ce  beau  travail,  nous 
pourrons  à  peine  donner  une  idée  des  résultats  les  plus  gé- 
néraux et  les  plus  remarquables  qu'il  contient.  Le  principal 
appareil  qui  a  servi  à  ces  expériences  est  représenté  dans  la 
fig.  135  :  il  se  compose  de  deux  réservoirs  cylindriques 
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«,  a' de  1"^  37 'de  bailleur  et  de  0'^^  22  de  diamètre,  dis- 
posés en  face  l'un  de  i'autre  à  la  distance  de  35  à  40  centi- 
mètres :  dans  les  douilles  &,  b'  s'adaptent  les  tubes  cylin- 
driques c,  C,  à  l'extrémitô  desquels  se  vissent  les  orifices  ; 
la  garniture  en  filasse  de  ces  tubes  permet  de  donner  aux 
axes  des  orifices  des  directions  exactement  coïncidentes  ou 
légèrement  inclinées  vers  le  baut. 

Vases  de  même  diamètre ,  orifices  égaux.  Les  pressions 
étant  égales,  on  découvre  les  orifices  qui  peuvent  avoir  de 
3  à  6  millimètres  de  diamèlre,  et  à  l'instant  où  les  veines  se 
cboquent,  une  belle  nappe  plane  se  forme  au  milieu  de  l'es- 
pace qui  sépare  les  orifices  ;  elle  est  auréolée  ou  unie,  sui- 
vant la  pression,  et  elle  acquiert  son  maximum  de  diamètre 
sous  une  pression  déterminée,  étant  alors  unie  et  transpa- 
rente dans  toute  son  étendue.  Les  pressions  qui  donnent  le 
diamètre  maximum  sont  en  raison  inverse  des  diamètres  des 
orifices;  aussi  pour  les  orifices  de  6^'^^^  et  de  3ïn"\  les  pres- 
sions sont  de  55  à  65  cenlimèlres  et  de  105  à  120.  Au-des- 
sous du  maximum,  les  diamôters  sont  proportionnels  à  la 
pression  pour  un  même  orifice,  et  ils  sont  proportionnels 
0UX  aires  des  orifices,  lorsque  les  orifices  sont  ditïérens. 

Si  la  pression  est  entretenue  constante  d'un  côté,  tandis 
qu'elle  peut  baisser  de  l'autre,  on  observe  les  pbônomônes 
suivans  : 

Au  moment  où  l'on  découvre  les  orifices,  les  pressions 
étant  égales,  la  nappe  se  développe  au  milieu  de  leur  inter- 
valle; mais  bientôt  cette  nappe  est  poussée  contre  l'orifice  du 
vase  dont  le  niveau  s'est  abaissé,  elle  s'applique  contre  la 
paroi  et  prend  alors  tous  les  caractères  d'une  veine  qui  cho- 
que un  plan  :  c'est-à-dire  qu'elle  est  conique  et  auréolée  sous 
une  forte  pression  ;  courbe,  unie  et  ouverte,  sous  une  pres- 
sion moindre  ;  et ,  enfin^  unie  et  fermée  sous  les  pressions  très 
faibles.  On  observe  en  même  temps  que  le  vase  qui  ne  reçoit 
point  de  liquide  est  sensiblement  au  même  niveau  que  l'au- 
îre;  ainsi,  la  nappe  le  ferme  hermétiquement  et  présente 
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îilors  ce  phénomène  singulier  d'une  colonne  en  repos  qui  fait 
équilibre  à  une  colonne  en  mouvement  de  même  hauteur. 
Cette  conséquence  s'étend  même  au  cas  où  la  veine  a  une 
section  un  peu  moindre  que  ceile  de  ia  colonne  qui  est  en 
repos,  et  elle  s'étend  encore  au  cas  où  le  liquide  en  repos  est 
plus  ou  moins  dense  que  le  liquide  en  mouvement;  seulement 
il  faut  alors  que  les  hauteurs  des  colonnes  soient  en  raison 
inverse  de  leurs  densités,  comme  pour  l'équilibre  statique. 

Orifices  égaux,  vases  inégaux.  Lorsque  les  deux  vases 
ont  des  diamètres  différens,  l'écoulement  libre,  c'est-à-dire 
celui  qui  se  fait  sans  ajouter  de  nouveau  liquide  aux  vases, 
présente  des  alternatives  dont  ii  est  facile  de  se  rendre 
compte:  le  petit  vase  se  vide  alors  avec  mie  vitesse  périodi- 
quement variable. 

•Orifices  inégaux,  vases  égaux.  Les  deun  vases  commu- 
niquant entre  eux  pour  qu'ils  soient  maintenus  exactement 
au  même  niveau,  on  observe  que,  pour  les  cas  où  le  diamètre 
du  grand  orifice  n'est  pas  plus  que  triple  de  celui  du  petit,  la 
nappe  présente  les  phénomènes  indiqués  par  la  figure  145, 
n^  1,  2  et  3  ;  c'est-à-dire  que,  si  la  nappe  est  conique  pour  les 
fortes  pressions  n^  1,  elle  devient  ensuite'  unie  et  courbe 
n^  2,  pour  des  pressions  moindres;  enfin  elle  se  ferme  tout- 
à-fait  n^  3,  pour  des  pressions  encore  plus  petites. 

M.  Savart  est  encore  parvenu  aux  conséquences  suivantes 
par  d'autres  séries  d'expériences  sur  la  pression  des  veines 
liquides  et  sur  la  rapidité  avec  laquelle  l'équilibre  s'établit 
entre  deux  vases,  l'un  plein  et  l'autre  vide,  quand  c'est  une 
veine  liquide  qui  établit  la  communication. 

1^  La  vitesse  de  toutes  les  molécules  qui  composent  une 
tranche  normale  à  l'axe  d'une  veine  est  exactement  la  même. 

20  La  pression  exercée  par  une  veine  lancée  de  haut  en 
bas  contre  un  plan  qui  lui  est  normal,  et  dont  le  diamètre 
est  égal  à  celui  de  la  veine  au  point  de  contact,  est  mesurée 
par  le  poids  d'une  colonne  d'eau  dont  la  hauteur  serait 
égale  à  la  distance  comprise  entre  le  plan  choqué  et  le  ni- 
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veau  du  liquide  dans  le  réservoir,  et  dont  le  diamètre  serait 
égal  à  celui  de  la  veine  au  point  où  elle  rencontre  le  i^Iao. 

3^  La  pression  exercée  par  la  veine  devient  égale  au  tri- 
ple de  cette  quantité,  lorsqu'elle  a  lieu  sur  un  plan  horizontal 
dont  le  diamètre  est  le  même  que  celui  de  la  nappe  mince 
qui  résulle  de  l'épanouissement  du  jet  ;  et  elle  est  seulement 
égale  au  double  de  celte  quantité,  lorsqu'on  retranche  de  la 
pression  totale  le  poids  propre  de  la  nappe  mince. 

4<>  Quand  la  pression  s'exerce  sur  une  surface  concave 
hémisphérique,  elle  peut  devenir  égale  au  quadruple  de  la 
colonne  liquide  qui  a  pour  diamètre  le  diamètre  de  la  veine 
au  contact  du  corps  choqué,  et  pour  hauteur  la  distance  de 
ce  point  à  la  surface  de  niveau. 

b^  Lorsque  deux  vases  de  même  diamètre,  armés  d'orifices 
égaux,  sont  disposés  de  manière  que  la  veine  lancée  par  Tua 
puisse  pénétrer  au  travers  de  l'orifice  de  l'autre,  si  l'un  de 
ces  vases  est  plein  et  l'autre  vide,  la  charge  de  liquide  se  par- 
tage également  entre  les  deux,  et  le  temps  nécessaire  pour 
que  les  deux  colonnes  arrivent  à  l'égalité  de  hauteur  n'est 
que  les  deux  tiers  de  celui  qu'il  faut  pour  le  même  partage, 
lorsque  les  vases  communiquent  directement  entre  eux  par  un 
orifice  du  même  diamètre  que  celui  qui  lance  la  veine.  Si  le 
vase  qui  contient  d'abord  seul  le  liquide  est  entretenu  à  un 
niveau  constant ,  le  vase  qui  reçoit  la  veine  arrive  aussi  à 
l'égalité  de  pression  dans  les  deux  tiers  du  temps  qui  est 
nécessaire  pour  que  cette  égalité  s'établisse  lorsque  les  vases 
communiquent  directement  entre  eux. 

101.  Divers  appareils  pour  le  mouvement  des  liquides, ^^ 
Comme  application  des  principes  précédons  et  du  jeu  des 
pressions  atmosphériques  ,  nous  essaierons  de  faire  con- 
naître quelques  machines  usuelles.  Nous  en  avons  renvoyé 
la  description  à  la  fia  du  chapitre,  pour  ne  pas  interrompre 
l'exposition  générale. 

102.  Du  siphon.  —  Le  siphon  est  un  tube  recourbé  hsV 
(/?(/.  153)  :  bs  est  la  couine  branche  ;  sb'  est  la  grande  bran^ 
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che  ;  at  est  le  tube  d'aspiration,  dont  nous  verrons  plus  tard 
l'usage  :  mais,  pour  le  moment,  nous  supposerons  qu'il  n'y 
soit  pas.  Les  deux  branches  étant  remplies  de  liquide ,  la 
pression  est  la  même  au  point  h  et  au  point  n,  qui  sont  au 
môme  niveau;  ainsi,  en  b',  elle  est  plus  grande  de  tout  le 
poids  de  la  colonne  nh'.  Le  liquide  s'écouîe  par  la  grande 
branche  en  vertu  de  cet  excès  de  pression,  el  sa  vitesse  est  la 
môme  que  s'il  fiit  tombé  de  îa  hauteur  nh\ 

La  môme  cause  fait  continuer  l'écoulement ,  tant  qu'il  y 
a  du  liquide  en  &.  Si  celte  extrémité  de  la  courte  branche 
plonge  dans  un  vase  ,  le  vase  se  vide  ,  et  la  vitesse  d'é-^ 
coulement  est  toujours  produite  par  la  différence  de  hau- 
teur des  deux  branches ,  en  prenant  pour  hauteur  de 
chacune  d'elles  la  distance  du  sommet  s  au  niveau  du  li- 
quide dans  lequel  elle  plonge.  Le  tube  d'aspiration  est  des- 
tiné à  amorcer  \q  siphon,  c'est-à-dire  5  le  remplir  de  liquide 
pour  le  mettre  en  activité.  Les  figures  154  et  155  repré- 
sentent des  siphons  d'une  autre  espèce  ,  dont  on  devinera 
facilement  les  effets  ;  on  les  appelle  des  vases  de  Tantale* 

Le  siphon  n'est  pas  seulement  d'un  usage  journalier  dans 
les  arts ,  mais  ii  peut  encore  être  employé  avec  avantage 
pour  détourner  le  cours  d'une  rivière. 

103.  Fontaine  de  compression.  —  v  [fig,  156)  est  un 
vase  en  cuivre  à  parois  très-solides  ;  t  un  tube  qui  fait  corps 
avec  le  robinet  r  ;  cefî  deux  pièces  sont  soudées  ,  et  leur 
ensemble  peut  se  visser  sur  le  col  du  vase  v  ;j  est  l'ajutage 
d'écoulement,  il  se  visse  au-dessus  du  robinet  r  ;  c'est  de 
la  grandeur  de  son  orifice  que  dépend  le  diamètre  du  jet  ; 
nn'  est  le  niveau  de  l'eau  dans  le  vase.  Au  moyen  d'une 
pompe  foulante  qui  s'adapte  à  la  place  de  l'ajutage  ,  au-des- 
sus du  robinet  r ,  on  comprime  l'air  dans  l'espace  nan'. 
Alors  la  fontaine  est  chargée  ;  on  ôte  la  pompe ,  on  visse 
l'ajutage,  on  tourne  le  robinet ,  et  le  liquide  jaillit  à  une 
grande  hauteur  :  à  30  ou  même  à  100  pieds,  si  l'air  est 
comprimé  a  2  atmosphères ,  ou  à  5  ou  6  atmosphères. 
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104.  Fontaine  intermittente.  —  t  {f.g,  157)  est  le  ré- 
servoir d'eau, 7}''  sont  les  ajutages  d'écoulement  :  la  figure 
n'en  représente  que  deux  ;  t  est  le  tube  de  pression  :  son 
extrémité  supérieure  s'élève  au-dessus  du  niveau  de  l'eau 
du  réservoir  ;  p  est  le  pied  de  la  fontaine  ,  où  se  trouve  le 
secret  des  intermittences  :  on  y  distingue  une  échancrure  e 
à  l'extrémité  inférieure  du  tube ,  et  une  ouverture  v  par  la- 
quelle l'eau  passe  du  premier  fond  sur  le  second.  Quand 
l'échancrure  est  à  nu ,  l'air  passe  dans  le  tube  et  vient 
exercer  une  pression  atmosphérique  sur  la  surface  nn'  de 
l'eau  du  réservoir  ;  quand  l'échancrure  est  baignée  par  l'eau 
qui  s'accumule  sur  le  premier  fond,  l'air  ne  peut  plus  entrer 
par  le  tube  et ,  la  pression  diminuant  de  plus  en  plus  dans  le 
réservoir,  l'écoulement  cesse  jusqu'à  ce  que  l'échancrure  soit 
dégagée  et  que  l'air  puisse  de  nouveau  passer  dans  le  tube. 
Ainsi,  la  durée  des  intermittences  dépend  des  grandeurs 
relatives  de  Tcuverture  v  et  des  ajutages,  de  la  hauteur  de 
l'échancrure ,  et  de  la  dis  lance  des  ajutages  au  niveau  de 
l'eau  du  réservoir. 

105.  Fontaine  de  Eéron Cet  appareil  [pg,  160)  se  com- 
pose de  trois  vases  :  un  vase  supérieur  a,  un  vase  moyen 
6 ,  et  un  vase  inférieur  c  ;  et  de  trois  tubes  :  le  premier  x 
descendant  du  fond  du  vase  supérieur  au  fond  du  vase  in- 
férieur^ le  second  ij  s'élevant  du  sommet  du  vase  inférieur  au 
dessus  du  vase  moyen,  et  le  troisième  z  s'élevant  du  fond 
du  vase  moyen  jusqu'à  2  ou  3  décimètres  au-dessus  du  vase 
supérieur  ;  c'est  celui-ci  qui  forme  le  jet  de  la  fontaine  de 
Héron.  On  met  de  l'eau  dans  le  vase  6,  au  moyen  du  bou- 
chon p  que  l'on  ferme  ensuite  ;  on  met  pareillement  de 
l'eau  dans  le  vase  a ,  on  ouvre  le  robinet  r ,  et  le  liquide 
s'élance  jusqu'à  un  point  qui  est  autant  élevé  au-dessus  du 
niveau  du  vase  moyen  que  le  niveau  du  vase  su[)érieur  est 
lui-même  élevé  au-dessus  du  niveau  du  vase  inférieur.  Cette 
pression  est  en  effet  celle  que  supporte  l'air  qui  est  enfermé 
dans  le  vasç  inférieur  et  dans  le  vase  moyen. 
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La  figure  159  représeole  une  autre  fontaine  de  Héron, 
dont  on  devinera  facilement  la  disposition  :  il  suffît  de  quel- 
ques tubes  de  verre  pour  la  construire. 

106.  Lampe  à  gaz  hydrogène.  — Cet  appareil  se  com- 
pose d'un  ballon  à  long  col  6,  renversé  dans  un  vase  plus 
large  v  [fig.  158),  dont  il  ne  touche  pas  tout-à-fait  le  fond  ; 
la  jonction  ce  doit  être  hermétiquement  fermée  ;  un  cylindre 
creux  de  zinc  zz'  enveloppe  le  col  du  ballon  ;  l'eau  acidulée 
qui  remplit  le  vase  v  agit  sur  le  zinc,  elle  se  décompose,  son 
hydrogène  se  dégage  ,  et  par  la  pression  croissante  qu'il 
exerce,  l'eau  est  de  plus  en  plus  refoulée  dans  le  ballon  h  , 
jusqu'à  ce  que  le  niveau  soit  descendu  au-dessous  delà  der- 
nière tranche  z'  du  zinc  ;  alors  toute  action  cesse ,  et  l'on 
a  un  réservoir  rempli  d'hydrogène  comprimé.  En  tournant 
le  robinet  r ,  le  gaz  se  dégage  dans  l'air  par  le  tube  t ,  qui 
doit  être  très-fin,  et,  mélangea  Tair  atmosphérique,  il  s'en- 
flamme au  contact  d'une  éponge  de  platine. 

107.  Pompe  aspirante  et  élévatoire.  —  La  pompe  aspi- 
rante {fig.  161)  se  compose  d'un  tuyau  d'aspiration  a ,  d'un 
corps  de  pompe  6,  d'un  piston  p,  d'un  tuyau>  d'ascension  s  , 
et  de  trois  soupapes  r,  t,  l.quï  s'ouvrent  de  bas  en  haut.  La 
premièîe  soupape  r  est  au  fond  du  corps  de  pompe,  la  deu- 
xième i  est  dans  l'épaisseur  du  piston,  et  la  troisième  l  est 
au  bas  du  tuyau  d'ascension.  Le  tuyau  d'aspiration  plonge 
dans  l'eau  que  l'on  veut  élever,  et  la  tige  du  piston  passe 
dans  une  boîte  à  étoupe  e  et  dans  une  boîle  à  graisse  g.  A 
l'origine  du  mouvement,  le  piston  étant  soulevé,  sa  soupape 
se  ferme,  et  îes  deux  autres  r  et  l  s'ouvrent ,  la  première 
par  l'air  supérieur  qui  se  comprime  et  s'échappe,  la  seconde 
par  l'air  inférieur  qui  se  dilate  et  passe  sous  le  piston  :  la 
pression  diminue  dans  le  tuyau  d'aspiration,  et  l'eau  s'y 
élève  par  l'effet  de  la  pression  extérieure.  Arrivé  au-dessus 
de  sa  course,  le  piston  redescend  ;  la  soupape  inférieure  se 
ferme  ;  l'air  se  comprime  dans  le  corps  de  pompe  ,  soulève 
la  soupape  du  piston,  et  passe  au-dessus.  En  remontant  une 
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seconde  fois,  le  piston  soulève  l'eaiî  un  peu  plus  haut,  et  en 
redescendant  une  seconde  fois  il  chasse  une  nouvelle  quan- 
tité d'air.  Enfin,  après  un  certain  nombre  de  coups,  si  la 
pompe  est  bien  faite,  l'eau  arrive  au-dessus  de  la  première 
soupape,  elle  monte  de  plus  en  plus,  soulève  elle-même  la 
seconde  soupape,  et  passe  au-dessus  du  piston.  A  partir  de 
cet  instant,  tout  l'air  est  chassé,  et  la  pompe  joue  dans  l'eau: 
chaque  fois  que  le  piston  monte,  il  soulève  toute  la  colonne 
d'eau  qui  est  au-dessus  de  lui,  et  il  entraîne  celle  qui  est  au- 
dessous  ;  chaque  fois  qu'il  descend,  la  première  soupape  se 
ferme,  la  sienne  s'ouvre,  et  il  s'en  vient  prendre  par  sa  base 
la  colonne  qu'il  avait  entraînée,  pour  la  soulever  à  son  tour. 
L'effort  qu'il  faut  faire  pour  soulever  le  piston  se  compose 
de  deux  parties  ;  l'une  est  le  frottement  ;  l'autre  est  égale  au 
poids  d'une  colonne  liquide  ayant  pour  base  le  piston  lui- 
même  ,  et  pour  hauteur  toute  la  hauteur  à  laquelle  se  trouve 
l'orifice  par  lequel  l'eau  s'écoule  dans  l'air. 

Pour  qu'une  pompe  soit  bonne ,  il  faut  que  l'eau  puisse 
atteindre  à  la  première  soupape  r  :  ainsi ,  la  position  de 
cette  soupape  dépend  du  degré  de  raréfaction  que  l'on  peut 
donner  à  l'air  qui  est  au-dessus  d'elle,  et  ce  degré  de  raré- 
faction dépend  lui-même  de  l'étendue  de  la  course  du  pis- 
ton et  de  la  distance  des  deux  soupapes  t  et  r.  Quand  celte 
distance  est  nulle ,  le  vide  est  possible ,  et ,  à  la  rigueur,  la 
soupape  r  pourrait  être  à  32  pieds  de  hauteur  au-dessus 
du  niveau  de  l'eau  qu'il  s'agit  d'élever.  Si  cette  distance 
était  seulement  de  1  décimètre ,  et  que  le  piston  n'eût  que 
2  décimètres  de  course,  l'air  ne  pourrait  être  amené  par 
le  jeu  de  la  pompe  qu'à  une  demi-pression  atmosphérique, 
et  la  soupape  r  ne  pourrait  être  tout  au  plus  qu'à  16  pieds 
de  hauteur.  Il  est  facile  de  calculer  la  relation  générale  qui 
existe  entre  ces  divers  élémens. 

108.  Pompe  aspirante  et  foulante ,  à  corps  de  pompe  alésé. 
—  Celte  pompe  (fig.  162)  se  compose  d'un  tuyau  d'aspiration 
a,  d'un  tuyau  d'ascension  5,  d'un  corps  de  pompe  c,  et  d'un 
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piston  p  ;  mais  elle  a  seulement  deux  soupapes,  r  et  /,  d'a- 
spiration et  d'ascension  ;  rien  ne  passe  au  tiavers  du  pis- 
ton ni  sur  son  contour,  et  sa  face  supérieure  est  toujours 
en  communication  libre  avec  l'alraosphère. 

Quand  le  piston  monte,  l'eau  est  aspirée  au-dessus  de  la 
soupape  f ,  et ,  quand  il  descend,  elle  est  comprimée,  presse 
la  soupape  r  et  soulève  la  soupape  L 

109.  Pompe  aspirante  et  foulante,  sans  corps  de  pompe 
alésé,  —  Cette  pompe,  représentée  dans  la  figure  163,  dif- 
fère de  la  pompe  précédente  par  la  forme  et  l'ajustement  du 
corps  de  pompe  et  du  piston.  Les  deux  soupapes  r  et  /  du 
tuyau  d'aspiration  a  et  du  tuyau  d'ascension  s  sont  aussi 
un  peu  différentes  ;  elles  présentent  une  disposition  très- 
heureuse  ,  surtout  pour  les  grandes  pressions  :  la  première 
r  se  compose  de  deux  clapets  inclinés  qui  viennent  butter 
contre  les  arrêts  i  et  i'  quand  ils  sont  soulevés  par  l'aspi- 
ration, et  qui  retombent  sur  le  prismes  quand  ils  sont  pressés 
de  haut  en  bas  pendant  que  le  piston  descend  ;  la  seconde 
î  se  compose  d'un  seul  clapet  incliné.  L'ajustement  que  l'on 
voit  au-dessus  est  un  regard  pour  visiter  la  soupape  et  la 
changer  au  besoin. 

Le  corps  de  pompe  n'est  point  alésé,  parce  que  le  piston 
ne  le  touche  pas. 

Le  piston  est  un  cylindre  de  métal,  parfaitement  cylin- 
drique, qui  passe  dans  la  boîte  à  étoupes  e,  et  dans  la 
boîte  à  graisse  g;  c'est  là  qu'est  la  véritable  fermeture  de  la 
pompe. 

Il  est  indispensable  de  ménager  un  petit  conduit  pour 
donner  issue  à  l'air  qui  se  dégage  de  l'eau  et  qui  pourrait 
mettre  la  pompe  hors  de  service  en  remplissant  le  corps  de 
pompe.  On  peut  le  faire  de  deux  manières  :  ou  en  perçant 
l'épaisseur  du  corps  de  pompe,  ou  en  forant  le  piston  dans 
sa  longueur  et  ensuite  latéralement,  comme  le  représente  la 
fig.  163,  en  lyu;  i  est  la  vis  de  pression  qui  ferme  l'ouver- 
ture de  ce  conduit. 


M.  Martin  a  élabîi  à  Marly  des  pompes  de  celte  espèce, 
qui  sont  construites  avec  une  rare  perfection;  elles  élèvent 
l'eau  à  500  pieds  au-dessus  du  niveau  de  la  Seine. 

110.  Pomjjo  des  prêtres.  —  Dans  celte  pompe,  le  piston 
est  remplacé  par  une  membrane  élastique  (  fig.  164  )  qui  est 
arrêtée  par  ses  bords,  et  qui  offre  en  son  milieu  une  soupape 
de  métal  s'.  Quand  la  lige  t  soulève  la  membrane,  le  liquide 
est  aspiré  et  entre  par  la  soupape  s  :  au  contraire,  quand  la 
tige  est  abaissée,  le  liquide,  comprimé  entre  les  deux  sou- 
papes, soulève  la  soupape  s' pour  passer  au-dessus  du  piston 
élastique. 

C'est  une  pompe  de  cetie  espèce  qui  sert  à  faire  monter 
l'huile  dans  les  lampes  de  Gotien  ;  on  la  dispose  alors  comme 
dans  la  %.  165  :  ce  rr  représente  la  section  verticale  d'une 
petite  caisse  en  cuivre  qui  est  séparée  en  deux  parties  par  la 
cloison  l;  la  partie  de  droite  se  subdivise  sur  sa  longueur 
en  trois  ou  qjatre  petits  corapartimens  semblables  à  celui 
que  représente  la  figure.  Une  peau  Irès-fme  est  alternative- 
ment soulevée  et  déprimée  au  moyen  du  fil  f:  quand  elle  se 
soulève,  l'huile  du  réservoir  r  entre  par  la  soupape  s;  quand 
elle  se  déprime,  l'huile  est  refoulée  et  passe  par  la  soupapes' 
pour  monter  dans  le  tube  d'ascension  t.  Trois  compartiraens 
ou  trois  pompes,  ayant  leurs  soupapes  séparées,  suffisent 
pour  la  continuité  du  mouvement  :  l'une  est  au-dessus  de 
sa  course,  l'autre  au  milieu,  la  troisième  à  la  fin,  et  l'huile 
est  toujours  poussée  dans  le  tuyau  d'ascension  avec  une  force 
à-peu-près  égale.  C'est  un  mouvement  d'horlogerie  qui  met 
en  jeu  toutes  ces  pompes. 

111.  Presse  hjdraiiUque.  —  Cette  machine  offre  de  si 
grands  avantages  dans  les  expîoilations  agricoles  et  indus- 
trielles, qu'il  nous  a  semblé  nécessaire  d'indiquer  ici  les  dé- 
tails de  saconstruclion.  Elle  est  représentée  dans  les  fig.  170, 
17i,  172,  173  et  174. 

Fig,  173.  Elévation  générale  de  la  presse. 
Fig,  170.  Coupe  verticale. 
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Fïg.  172.  Cuir  embouti. 

Fig.  171.  Pièces  qui  servent  à  ajuster  îe  piston  de  la 
pompe. 

Fig.  174.  Détails  de  ia  soupape  de  pression. 

II  y  a  deux  parties  distinctes  dans  la  presse  hydraulique, 
savoir  :  une  pompe  aspirante  et  foulante  qui  donne  la  pres- 
sion, et  un  plateau  à  piston  qui  la  reçoit  pour. la  transmettre 
immédiatement  aux  corps  que  l'on  veut  presser. 

La  pompe  est  vue  dans  l'élévation  en  af[fig.  173),  et  beau- 
coup plus  en  grand  dans  la  coupe  verticale ,  en  af  [fig.  170). 

Le  plateau  à  piston  est  vu  dans  Télévation  en  j)'p  (fig.  173), 
et  beaucoup  plus  en  grand  dans  la  coupe  verticale,  en  p 
(fig.  170)  (ici  le  plateau  p'  est  enlevé,  il  ne  reste  que  le  piston). 

La  pompe  donne  la  pression  au  piston  p  au  moyen  du 
tuyau  tbu,  fig.  170  et  173. 

En  levant  le  levier  /  {fig.  173),  on  soulève  le  piston  s  de  la 
pompe  [ftg.  170) ,  l'eau  de  la  bâche  b  [fig.  173)  entre  par  la 
pomme  d'arrosoir  r  [fig.  170),  soulève  la  soupape  f  et  passe 
sous  le  piston  s:  quand  on  presse  sur  le  levier  l,  on  fait  re- 
descendre le  piston  s,  l'eau  est  refoulée,  elle  ferme  la  sou- 
pape f,  gagne  le  conduit  z  [fig.  170),  soulève  la  soupape  d,  et 
passe  dans  le  tuyau  fou  pour  arriver  dans  le  corps  ce'  de  la 
presse  {fg.  170  et  173).  Là,  elle  exerce  son  effort  contre  le 
piston  p  et  îe  force  à  monter  avec  le  plateau  p\  qui  presse  à 
son  tour  les  corps  contre  la  plate-forme  ef  [fig.  173). 

Si  la  section  du  piston  s  est  la  centième  partie  de  la  sec- 
tion du  piston  j9,  un  effort  d'un  kilogramme  sur  îe  premier 
produira,  de  bas  en  haut  sur  le  second,  une  pression  de  100 
kilogrammes.  Or,  au  moyen  du  levier  /,  un  homme  peut 
aisément  exercer  sur  îe  piston  s  un  effort  de  300  kilogram- 
mes; ainsi,  le  piston  peut  sans  difficulté  être  poussé  avec 
une  puissance  de  30,000  Idlogramraes. 

Tel  est  le  principe  fondamental  de  la  presse  hydraulique. 
Nous  indiquerons  maintenant  comment  on  mesure  !es  pres- 
sions et  comment  on  est  parvenu  à  éviter  les  fuiles. 
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Les  pressions  se  mesurent  au  moyen  do  la  soupape  g  [fig» 
170  et  174).  Conuaissant  le  poids  p,  sa  dislance  î/Z'au  point 
d'appui  f,  la  distance  œf  du  point  par  lequel  le  levier  presse 
sur  la  soupape,  et  enfin  la  section  de  la  soupape,  il  est  fa- 
cile de  calculer  la  pression  qu'elle  éprouve  de  la  part  du 
liquide  lorsque  le  levier  f  y  est  soulevé. 

Pour  éviter  les  fuites,  on  ajuste  d'abord  avec  un  soin  par- 
ticulier le  piston  s  ;  les  pièces  qui  servent  à  cet  usage  sont 
vues  en  grand  dans  la  fig.  171,  c'est  la  même  disposition 
que  dans  la  pompe  de  Marly  {fig.  163,  pi.  7j.  Mais  la  princi- 
pale  difficulté  se  trouvait  au  piston  jp;  et  c'est  Bramah  qui 
l'a  résolue  par  l'heureuse  invention  du  cuir  embouti ,  dont 
on  voit  une  coupe  {figure  172).  Ce  cuir  est  disposé  en  mm! 
{fig,  170),  dans  un  espace  annulaire,  pratiqué  à  cet  effet  dans 
le  corps  ce  de  la  presse;  il  est  facile  de  voir  par  sa  forme  et 
sa  disposition  qu'il  ferme  d'autant  mieux  que  la  pression  est 
plus  forte  ;  car  l'effet  de  la  pression  est  de  le  pousser  en  même 
temps  contre  le  piston  p,  qu'il  embrasse  étroitement,  et  con- 
tre les  parois  de  l'espace  annulaire. 

La  vis  k  sert  à  la  dépression  :  lorsqu'on  la  détourne,  le 
liquide  revient  du  corps  de  la  presse  par  le  tube  ubt  et  s'é- 
chappe par  l'ouverture  v. 

112.  Bélier  hjdraulique.  —  Cette  machine,  qui  fut  dé- 
couverte en  1797,  par  Mongolfier,  l'inventeur  des  aérostats, 
n'est  pas  moins  remarquable  par  le  principe  nouveau  sur  le- 
quel elle  repose  que  par  les  nombreux  avantages  qu'elle 
peut  offrir.  Nous  essaierons  d'abord  de  faire  comprendre  le 
principe  de  mécanique  d'où  elle  tire  sa  force  motrice.  Un 
corps  quiconque,  solide  ou  fluide,  étant  animé  d'une  cer- 
taine vitesse,  imaginons  que  l'on  arrête  quelques-unes  de  ses 
parties ,  à  l'instant  toutes  les  autres,  qui  ne  sont  pas  directe- 
ment arrêtées,  vont  exercer  sur  celles-ci  des  efforls  différons: 
celles  qui  sont  en  avant  tendront  à  les  entraîner  après  elles 
ou  à  s'en  séparer;  celles  qui  sont  en  arrière,  voulant  aussi 
continuer  leur  route,  se  précipiteront  en  vertu  de  leur  vitesse 
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acquise,  et  se  presseront  les  unes  sur  les  autres  en  même 
temps  qu'elles  presseront  les  parties  immobiles.  Une  flèche, 
par  exemple,  étant  animée  d'un  mouvement  rapide,  sï  on 
l'arrêtait  tout-à-coup  par  le  milieu,  la  partie  antérieure, 
tendant  à  entraîner  la  partie  arrêtée,  éprouverait  une  trac- 
tion dans  toute  sa  longueur,  et  cet  effort  pourrait  la  rompre 
si  la  vitesse  était  assez  grande  :  au  contraire,  îa  partie  posté- 
rieure, tendant  à  pousser  la  partie  arrêtée,  éprouverait  une 
pression  dans  toute  sa  longueur,  et  toutes  ses  tranches  se- 
raient refoulées  les  unes  sur  les  autres.  De  même,  quand  une 
colonne  d'eau  est  en  mouvement  dans  un  tube  et  que  tout-à- 
coup  un  obstacle  l'arrête ,  elle  presse  cet  obstacle  en  vertu 
de  sa  vitesse  acquise  ;  la  ])remière  tranche  qui  le  touche  est 
bientôt  arrêtée  et  pressée  à  son  tour  par  la  tranche  qui  vient 
après,  et  ainsi  successivement  jusqu'à  la  tôle  delà  colonne; 
pendant  ce  temps,  qui  est  très-court,  le  tuyau  supporte  un 
excès  de  pression  latérale,  dépendant  de  son  diamètre  et  de 
la  vitesse  de  l'eau,  et  c'est  cet  excès  de  pression  résultant  du 
mouvement  arrêté  qui  devient  la  force  motrice  du  bélier  hy- 
draulique. 

tt'{fig,  1^9)  est  un  tuyau  dans  lequel  se  meut  l'eau  d'une 
source  avec  une  vitesse  dépendante  de  la  hauteur  de  la  chute; 
c'est  le  corps  du  bélier.  L'eau  s'écoulerait  par  l'orifice  v,  s'il 
n'y  avait  pas  d'obstacle,  et  gagnerait  le  niveau  nn',  qui  est  le 
niveau  naturel  au-dessous  de  la  chute ,  mais,  vers  cette  ex- 
trémité du  tuyau,  on  ajuste  diverses  pièces  qui  forment  la 
tête  du  bélier  :  s  est  une  soupape  dont  îa  densité  est  double 
de  celle  de  l'eau  ;  l'eau  peut  la  soulever  par  sa  vitesse,  et 
l'appliquer  contre  l'ouverture  v  qni  se  trouve  alors  exacte- 
ment fermée;  on  l'appelle  soi?])«]9e  d'arréL  Quand  la  sou- 
pape s  est  fermée,  l'eau  passe  par  le  conduit  z  et  s'élève 
dans  le  vase  en  fonte  bb\  d'où  elle  passe,  par  le  clapet  c,  dans 
la  grande  cloche  en  fonte  M',  pour  gagner  enfin  le  tuyau 
d'ascension  dek.  Là,  elle  s'arrêterait  lorsqu'elle  serait  parve- 
nue à  la  hauteur  du  niveau  supérieur  de  la  chute,  s'il  n'y 
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avait  pas  ri^e  force  raoirice  capable  de  la  pousser  plus  haut. 
Mais  celle  force  se  développe  de  la  manière  suivante  :  l'eau 
de  la  source,  ayant  acquis  assez  de  vitesse  par  son  écoule- 
ment naturel,  soulève  la  soupape  5  et  ferme  l'ouverture  v  ; 
alors  la  pression  latérale  résultant  du  mouvement  arrêté 
exerce  un  effort  sur  tous  les  points  de  la  paroi  du  tuyau. 
Cette  pression  pousse  le  liquide  en  z,  le  clapet  c  est  soulevé, 
et  l'eau  passe  dans  la  cloche  hK  :  la  durée  de  cette  ascension 
est  un  peu  prolongée  par  la  réaction  élastique  de  toutes  les 
pièces  de  l'appareil.  Eientôt  le  clapet  c  et  la  soupape  s  retom- 
bent par  leur  poids,  l'un  pour  fermer  l'ouverture  du  vase  hb\ 
et  l'autre  pour  ouvrir  l'orifice  d'écoulement.  La  série  des 
effets  rapides  qui  se  succèdent  jusqu'à  cet  instant  est  ce  que 
Ton  nomme  un  coup  de  bélier.  Dès  que  l'écoulement  naturel 
a  recommencé,  la  vitesse  s'accélère  promptement;  la  sou- 
pape s  est  de  nouveau  soulevée,  et  les  mômes  phénomènes 
se  reproduisent.  On  détermine  par  des  essais  la  disposition 
des  pièces,  et  surtout  le  jeu  qu'il  faut  donner  à  la  soupape  s 
pour  obtenir  le  pi  as  grand  effet  possible.  La  limite  de  hau- 
teur à  laquelle  on  peut  élever  l'eau  par  cet  appareil  dépend 
du  diamètre  du  tuyau  et  de  la  vitesse  que  l'eau  peut  prendre 
en  le  traversant. 

On  voit  en  p  un  piston  qui  sert  à  rendre  de  l'air  pour 
remplacer  celui  qui  est,  en  i,  dans  le  vase  hh'  et  qui  se  dis- 
sout peu-à-peu;  l'air  rentre  de  lui-même  et  par  !e  jeu  de 
l'appareil. 

11  paraît  que  dans  la  pratique  le  bélier  donne  plus  de  60 
pour  100  de  la  force  réelle  de  l'eau  de  la  source;  c'est  à-peu- 
près  ce  que  peuvent  donner  les  roues-à-pots  les  mieux  con- 
struites ;  les  roues  en  dessous  ne  donnent  qu'environ  25  ou 
30  pour  100. 
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GHAPÏTEE  ÎX. 


Du   mouveraent   des  Gaz. 


113.  Les  gaz  peuvent  s'écouler,  comme  !es  liquides, 
par  des  orifices  en  minces  parois ,  par  des  ajutages  ou  par 
des  tuyaux  ;  iis  peuvent  s'écouler  aussi  sous  des  pressions 
constantes  ou  sous  des  pressions  variabies.  Les  appareils  au 
moyen  desquels  on  obtient  des  écoulemens  constans  se  nom- 
ment des  gazomètres, 

114.  Des  Gazomètres,  —  Lorsqu'on  recherche  une  grande 
précision ,  l'écoulement  constant  du  gaz  est  produit  par  l'é- 
coulement constant  d'un  liquide;  rien  n'est  plus  commode 
pour  cet  usage  que  le  vase  de  Mariotte.  On  le  di.«pose  alors 
comme  dans  la  figure  133  :  le  grand  col  du  ballon  est  mas- 
tiqué dans  le  réservoir  de  gaz  ;  l'eau  tombe  par  l'orifice  v  ; 
s'il  en  arrive  20  litres  en  1',  il  faut  que  20  litres  de  gaz  soient 
chassés  dans  le  même  temps  par  les  orifices  ou  par  les 
tuyaux  d'écoulement.  Pour  appliquer  ce  principe  aux  gaz 
différens  de  l'air ,  on  les  recueille  dans  de  grandes  vessies  ou 
dans  des  ballons  de  baudruche  que  l'on  enferme  dans  un 
second  réservoir;  l'air  qui  sort  du  premier  réservoir  arrive 
dans  le  second ,  et  exerce  sur  ses  membranes  élastiques  une 
pression  constante  qui  produit  de  même  un  écoulement 
constant. 

Les  grands  gazomètres  de  l'éclairage  sont  construits  sur 
un  autre  principe  :  un  cylindre  à  un  seul  fond  (flg,  166)  est 
renversé  sur  une  grande  citerne  remplie  d'eau.  Ce  cylindre 
est  en  feuilles  minces  de  métal ,  et  a ,  par  exemple  ,  10  mè- 
tres de  diamètre ,  contient  100  mètres  cubes  de  gaz ,  et  pèse, 
je  suppose,  10000  kilogrammes.  Il  n'enfonce  pas  dans  l'eau, 
I.  15 
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puisqu'il  est  plein  de  gaz  ;  seulement  il  presse  de  tout  son 
poids  sur  ce  gaz  intérieur,  et  le  tient  à  une  pression  plus 
forte  que  la  pression  atmosphérique.  Dans  notre  hypothèse , 
cet  excès  de  pression  serait  de  10000  kilogrammes  sur  une 
base  de  10  mètres  de  rayon  ;  ce  qui  fait  à-peu-près  une  co- 
lonne d'eau  de  13  centimètres.  Si  l'on  conçoit  maintenant 
que  du  fond  de  la  citerne  s'élève  uu  tube  qui  vienne  d'une 
part  s'ouvrir  un  peu  au-dessus  du  niveau  intérieur  de  l'eau 
pour  communiquer  avec  le  gaz  du  gazomètre ,  et  qui  s'en 
aille  d'une  autre  part  se  subdiviser  en  une  foule  de  ramifica- 
tions terminées  par  des  becs  d'éclairage ,  on  verra  qu'il  suffit 
de  tourner  un  robinet  pour  éclairer  une  grande  ville.  L'é- 
coulement du  gaz  sera  constant,  parce  que  le  gazomètre  ne 
fera  qu'une  petite  perle  de  poids  en  s'enfonçant  dans  l'eau 
de  la  citerne  ;  au  reste ,  on  peut ,  avec  des  contre-poids  ,  lui 
donner  encore  plus  de  régularité  ou  modérer  sa  pression. 
Pour  remplir  le  gazomètre,  on  ferme  le  robinet  de  distribu- 
tion ,  et  l'on  ouvre  un  autre  robinet  qui  établit  la  communi- 
cation entre  les  cornues  où  se  forme  le  gaz  et  le  tube  vertical 
qui  s'élève  du  fond  de  la  citerne  au-dessus  du  niveau  inté- 
rieur de  l'eau. 

115.  Loi  de  V écoulement  des  gaz  d'après  la  théorie  de  Da-^ 
niel  Bernouilli»  —  Daniel  Bernouilli  avait  supposé  que  le 
théorème  de  Torricelli  s'applique  aux  gaz  comme  aux  liqui- 
des, et,  en  partant  de  ce  principe,  il  exprimait  la  vitesse 
d'écoulement  d'un  gaz  par  la  formule  suivante  : 


V 


Ap-p') 

a  A:  — - — 


V  est  la  vitesse  d'écoulement, 
jp  la  pression  intérieure, 
jp*  la  pression  extérieure. 


2  ^:  un  coefficient  constant  égal  à  155610  pour  l'air  à  k 
température  de  la  glace  fondante ,  et  dont  les  valeurs  chan- 
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gent  en  raison  inverse  des  densités  pour  les  autres  gaz  pris 
à  la  même  température. 

116.  Loi  de  l'écoulement  des  gaz  d'après  la  théorie  de 
M.  Navier,  Tous  les  géomètres  qui  s'étaient  occupés  de  l'é- 
coulement des  fluides  élastiques  avaient  adopté  les  principes 
de  Daniel  Bernouilli  :  mais  M.  Navier^a  établi  une  théorie 
nouvelle  dans  un  mémoire  très-remarquable  (  Mémoires  de 
l'Académie  des  Sciences  pour  1830).  D'après  M.  Navier, 
la  vitesse  d'écoulement  est  exprimée  par  la  formule  : 

V  =  Y/2  k  (Log  p  —  iiog  p) 

Les  mêmes  lettres  désignent  les  mêmes  choses  que  dans 
la  formule  précédente ,  mais  le  coefflcient  2  k  doit  être  mul^ 
tiplié  par  2,30206  lorsqu'on  veut  se  servir  des  tables  de  lo- 
garithmes ordinaires. 

Cette  formule  ne  s'applique  qu'au  cas  où  Toriflce  d'é- 
coulement est  très-petit  par  rapport  à  la  section  du  gazo- 
mètre. 

Il  est  facile  de  voir  que  ces  deux  formules  donnent  à  très- 
peu  près  les  mêmes  résultats  lorsque  la  pression  p  ne  sur- 
passe que  très-peu  la  pression  p' ,  et  qu'elles  donnent  des 
résultats  bien  dilférens  quand  les  pressions  intérieures  et 
extérieures  présentent  une  grande  différence;  par  exemple, 
quand  l'air  ordinaire  rentre  dans  le  vide. 

j  17.  Les  vitesses  données  par  les  formules  précédentes  sont 
les  vitesses  théoriques,  et,  pour  vérifier  la  théorie,  il  est  néces- 
saire de  les  comparer  aux  vitesses  effectives  ;  celles-ci  se  dé- 
terminent par  l'expérience ,  comme  pour  les  liquides ,  en  ob- 
servant le  volume  de  gaz  qui  sort  dans  un  temps  donné.  Les 
expériences  les  plus  précises  qui  aient  été  faites  sur  ce  sujet 
sont  dues  à  M.  Lagerjhelm  (Mém.  de  l'Acad.  de  Stockholm, 
J822),  et  à  M.  D'Aubuisson  fAnn.  des  Mines ,  1826).  Les 
vitesses  effectives  trouvées  par  ces  habiles  observateurs  sont 
moindres  que  la  vitesse  théorique  donnée  par  h  formule  d« 
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M.  Navier  *  on  en  conclut  que  la  veine  gazeuse  éprouve  une 
contraction,  comme  la  veine  liquide  ;  et,  en  cherchant  quelle 
grandeur  il  faudrait  donner  à  la  section  contractée  pour  que 
la  théorie  représentât  tous  les  résultats  de  l'expérience ,  on 
trouve  que  cette  section  devrait  être  égale  à  celle  de  l'oriflce 
multipliée  par  0,61  ou  0,62.  Ainsi ,  il  y  a  dans  les  gaz  con- 
traction de  la  veine  fluide,  et  cette  contraction  est  sensible- 
ment la  même  que  dans  les  liquides. 

Quand  les  gaz  s'écoulent  du  gazomètre  par  des  ajutages 
coniques  ou  cylindriques  dont  la  longueur  est  tout  au  plus 
7  ou  8  fois  le  diamètre ,  on  trouve  que  la  dépense  est  plus 
grande  que  par  les  oriGces  en  minces  parois ,  comme  pour 
les  liquides;  mais,  jusqu'à  présent,  il  n'y  a  pas  un  assez 
grand  nombre  d'expériences  pour  faire  dans  ce  cas  une  com- 
paraison exacte  entre  la  dépense  effective  et  la  dépense 
théorique. 

118.  3 fachine s  soufflantes,  —  On  emploie  pour  les  hauts- 
fourneaux  et  les  grands  feux  de  forge  des  machines  souf- 
flantes de  formes  très-différentes.  Nous  avons  représenté 
dans  la  figure  167  celle  qui  est  maintenant  adoptée  dans  les 
meilleures  usines  :  ce  est  un  cylindre  de  fonte  alésé  ;  p , 
un  piston  dont  la  lige  t  passe  dans  une  boîte  à  étoupes  d  ; 
le  fond  supérieur  et  le  fond  inférieur  du  cylindre  portent  la- 
téralement chacun  deux  soupapes,  a, 6'  eta'6.  Les  deux  sou- 
papes a  et  a'  sont  les  soupapes  d'aspiration ,  elles  s'ouvrent 
de  dehors  en  dedans;  les  deux  soupapes  b  kb'  sont  les  sou- 
papes d'expiration,  elles  s'ouvrent  de  dedans  en  dehors.  Une 
roue  hydraulique ,  ou  une  machine-à-vapeur ,  imprime  le 
mouvement  de  va-et-vient  au  piston.  On  voit  que ,  pendant 
la  descente,  les  soupapes  a  et  6  sont  seules  ouvertes,  la  pre- 
mière pour  aspirer  et  la  seconde  pour  expirer  ;  c'est  le  con- 
traire pendant  l'ascension.  I/air  expiré  et  comprimé  est  re- 
cueilli dans  le  tuyau  gh  pour  être  de  là  conduit  au  foyer. 

Le  soufflet  d' appartement  { fi fj,  168)  est,  en  quelque  sorte, 
plus  compliqué  que  la  machine-à-pislon  ;  cependant,  d'après 
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ce  que  nous  venons  de  dire  ,  on  pourra  aisément  se  rendre 
compte  de  ses  effets. 

Le  soufflet  de  maréchal  n'est  autre  chose  qu'un  grand 
soufflet  d'appartement. 

1 J  9.  Des  pressions  latérales  des  gaz  pendant  V  écoulement. 
—  Il  se  produit ,  dans  les  grandes  souffleries  des  forges,  un 
phénomène  remarquable  qui  a  été  décrit  par  M.  Clément- 
Désormes.  fAnn.  de  Phys.  et  de  Ghim.,  t.  36,  p.  69.)  Une 
ouverture  de  1  à  2  pouces  de  diamètre  étant  faite  dans  la 
paroi  plane  d'un  réservoir  d'air  comprimé  ,  l'air  s'échappe 
avec  une  grande  violence:  mais,  si  on  en  approche  un  disque 
de  bois  ou  de  métal  de  7  ou  8  pouces  de  diamètre ,  et  qu'a- 
près avoir  vaincu  la  première  résistance  on  l'applique  sur 
l'ouverture >  il  n'est  plus  repoussé  comme  auparavant;  il  os- 
cille vivement ,  en  s'éloignant  ou  en  se  rapprochant  de  l'ou- 
verture dans  des  limites  trés-rapprochées  ;  l'air  continue  à 
s'échapper  avec  grand  bruit,  entre  la  surface  du  disque  et 
celle  de  la  paroi  ;  et ,  si  alors  on  voulait  retirer  le  disque ,  il 
faudrait  un  grand  effort  :  quoique  séparé  delà  paroi,  il  sem- 
ble collé  contre  elle.  M.  Clément-Désormes  donne  de  ce 
phénomène  une  explication  qui  semble  tout-à-fait  conforme 
aux  principes  du  mouvement  des  fluides.  La  veine  qui  sort 
de  l'ouverture  doit  s'épanouir  en  lame  très-mince  pour  passer 
entre  le  disque  et  la  paroi  [fig,  175)  ;  son  épaisseur  restant 
la  même  ,  elle  doit  s'élargir  à  mesure  qu'elle  approche  de  la 
circonférence  du  disque  ;  ainsi,  elle  se  trouve  dans  le  même 
cas  que  la  veine  fluide  qui  doit  remplir  un  cône  dont  les 
sections  deviennent  toujours  croissantes  ;  de  là  une  espèce  de 
succion  toute  pareille  aussi  à  celle  que  l'on  observe  dans  les 
ajutages  coniques. 


LIVRE   DEUXIÈME. 


DE  LA  CHALEUR. 


Notions  générales. 

12Ô.  L'air,  l'eau  et  les  dîfférens  corps  de  la  nature,  peu- 
vent exciter  en  nous  des  sensations  particulières,  que  l'on 
appelle  sensations  de  chaleur  ou  de  froid.  Ces  affections  se 
produisent  au  contact  immédiat  ou  à  de  grandes  distances, 
et  elles  sont  d'une  telle  nature  que  nous  ne  pouvons  en  attri- 
buer la  cause  h  la  substance  propre  des  corps.  En  présence 
d'un  foyer  allumé,  nous  jugeons  facilement  que  ce  n'est  pas 
la  matière  du  charbon  qui  vient  sous  forme  invisible  nous 
toucher  et  nous  réchauffer;  et  quand  nous  recevons  les 
rayons  solaires,  nous  jugeons  de  même  que  ce  n'est  pas  la 
matière  pondérable  du  soleil  qui  descend  vers  la  terre,  pour 
produire  sur  nos  yeux  l'impression  de  la  lumière,  et  sur 
toutes  les  parties  sensibles  de  notre  organisation  l'impression 
de  la  chaleur.  Il  y  a  donc  un  agent  qui  est  distinct  de  la  sub- 
stance propre  des  corps,  qui  réside  dans  leur  masse,  qui  se 
transmet  à  distance,  qui  établit  une  communication  conti- 
nuelle entre  eux  et  nous,  et  qui  est  la  cause  des  sensations 
de  chaleur  ou  de  froid  que  nous  éprouvons.  Cet  agent  a  reçu 
différens  noms  :  d'abord,  confondant  la  cause  avec  l'effet,  on 
l'a  appelé  c/ia/ewr  ;  ensuite,  par  des  notions  plus  justes  sur 
son  mode  d'existence,  on  l'a  nommé  ftuide  igné,  matière  du 
feu,  etc.  ;  enfin,  à  la  réforme  de  la  nomenclature  chimique, 
Lavoisier  ,  Bertholet ,  Morveau  et  Fourcroy  l'ont  appelé 
êMÎorique,  Cette  dénomioation  a  été  adoptée  par  tous  les  phy- 
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sicîens;  et  l'on  a  conservé  le  mot  chaleur  pour  désigner  la 
science  qui  traite  des  propriétés,  des  effets  et  des  lois  du 
calorique. 

Cependant ,  on  ne  s'en  tient  pas  toujours  à  ces  strictes  dé- 
finitions ;  il  arrive  souvent  que  le  mot  chaleur  est  employé 
pour  désigner  l'agent  lui-même  qui  produit  les  phénomènes, 
et  que  le  mot  calorique  est  aussi  employé  pour  désigner  l'en- 
semble de  nos  connaissances  sur  ces  phénomènes  et  sur  leurs 
lois. 

121.  Le  calorique  n'agit  pas  seulement  sur  les  corps  or- 
ganisés, mais  il  agit  aussi  sur  les  corps  inorganiques.  La 
glace  peut  fondre,  l'eau  peut  entrer  en  ébullition,  le  f(?r  peut 
rougir  au  feu;  tous  ces  phénomènes,  et  tant  d'autres  de 
même  espèce,  ont  nécessairement  une  cause,  et  nos  sens 
nous  avertissent  que  cette  cause  est  le  calorique.  Il  y  a  une 
telle  correspondance,  une  telle  simultanéité  entre  ces  modi- 
fications qui  surviennent  dans  les  corps  et  les  changemens 
qui  surviennent  dans  nos  sensations,  que  nous  craignons  peu 
de  nous  tromper  en  portant  ce  jugement.  Ces  seules  indica- 
tions peuvent  nous  servir  à  classer  les  phénomènes  du  calo- 
rique, et  à  établir  d'avance  l'ordre  dans  lequel  nous  devons 
en  faire  l'étude. 

Nous  diviserons  la  théorie  de  la  chaleur  en  deux  parties, 
La  première  partie  aura  pour  objet  les  deux  effets  physiques 
que  le  calorique  produit  dans  les  corps,  savoir  :  1^  les  chan^ 
gemens  de  volume  ou  la  dilatation  ;  et  2^  les  changemens 
d'état  ou  le  passage  de  l'état  solide  à  l'état  liquide,  et  de  l'é- 
tat liquide  à  l'état  de  vapeur. 

La  seconde  partie  aura  pour  objet  :  1®  la  propagation  du 
calorique^  qui  comprend  la  conducibililè  ou  la  propagation 
au  contact,  et  le  calorique  rayonnant  ou  la  propagation  à 
distance;  2<*  la  calorimetrie  ou  la  mesure  des  quantités  de  ca- 
lorique qui  sont  nécessaires  pour  produire  des  effets  déter- 
minés. 
Nous  essaierons  d'abord  de  donner  une  première  idée  des 
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phénomènes  qui  servent  de  base  à  ces  divisions  de  la  théorie 
de  la  chaleur;  ces  indications  générales  sont  d'autant  plus 
nécessaires,  que  nous  ne  pourrons  traiter  de  la  deuxième 
partie  de  la  chaleur  qu'après  avoir  vu  l'Optique. 

122.  Changemens  de  volume.  —  Nous  avons  vu  (13) 
que  le  calorique  dilate  tous  les  corps ,  que  le  volume  d'un 
corps  quelconque  dépend  du  degré  de  chaleur  qu'il  éprouve, 
et  que,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  le  même  degré  de  cha- 
leur lui  donne  toujours  exactement  le  même  volume.  Ainsi, 
les  degrés  de  dilatation  peuvent  nous  servir  à  mesurer  les 
degrés  de  chaleur.  On  appelle  température  d'un  corps  l'état 
de  volume  qu'il  prend  sous  l'influence  du  calorique;  et  l'on 
appelle  thermomètres  les  instrumens  qui  servent  à  mesurer 
les  températures. 

La  figure  176  représente  un  thermomètre-à-mercure  ;  la 
houle  h  est  pleine  de  mercure,  et  ce  liquide  s'élève  dans  la 
tige  t  jusqu'à  une  certaine  hauteur  h,  qui  dépend  de  la  tem- 
pérature. Lorsqu'on  chauffe  la  boule,  le  mercure  augmente 
de  volume,  le  thermomètre  monte,  et  l'on  dit  que  la  tempé- 
rature s'élève:  lorsqu'on  la  refroidit,  le  mercure  d/mmwe  de 
volume,  le  thermomètre  descend,  et  la  température  s'abaisse. 
Toutes  les  fois  que  le  thermomètre  revient  au  même  point 
ou  au  même  état  de  volume,  la  température  est  la  même.  Si 
Ton  prenait  un  autre  thermomètre-à-mercure  plus  grand 
ou  plus  petit  que  le  premier,  ces  deux  instrumens  mon- 
teraient et  descendraient  ensemble;  mais  les  ascensions  et 
les  dépressions  pourraient  être  très-différentes  :  les  réser- 
voirs étant  égaux,  il  suffirait,  par  exemple,  que  le  tube  du 
premier  eût  un  diamètre  dix  fois  moindre  que  le  tube  du 
second  pour  que  ses  mouvemens  eussent  cent  fois  plus  d'é- 
tendue; quand  il  monterait  de  100  millimètres,  le  second  ne 
monterait  que  de  1  seul  millimètre.  L'un  serait  cent  fois  plus 
sensible  que  l'autre. 

Ces  thermomètres  ne  pourraient  servir  qu'à  indiquer  des 
températures  égales,  des  tem])ératures  plus  hautes,  et  des 
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températures  plus  basses,  suivant  que  îe  sommet  de  la  co- 
lonne reviendrait  à  un  même  point  fixe,  ou  qu'ii  varierait 
au-dessus  ou  au-dessous  de  ce  point.  De  celle  manière,  ils 
pourraient  déjà  être  de  quelque  avantage  pour  la  science  ; 
mais,  ce  qu'il  y  a  d'essentiel  dans  les  Iherm.omèlres,  c'est 
leur  graduation  :  car  ce  n'est  qu'en  les  graduant  que  l'on 
peut  parvenir  à  exprimer  les  températures  par  des  nombres, 
à  les  comparer  entre  elles ,  et  à  en  déduire  les  lois  du  calo- 
rique. 

Les  principes  de  la  graduation  des  thermomètres  reposent 
sur  ce  fait,  qu'il  y  a  des  phénomènes  qui  se  produisent 
toujours  à  la  même  température.  Ainsi,  en  prenant  dans  la 
paume  des  mains  un  des  thermomètres  précédons,  on  le 
verra  monter  plus  ou  moins,  suivant  que  l'on  aura  les  mains 
plus  chaudes  ou  plus  froides.  Mais  si  l'on  a  la  patience  d'at- 
tendre et  de  tenir  les  mains  pressées  jusqu'à  ce  qu'elles  se 
soient  réchauffées  le  plus  possible,  on  verra  le  thermomètre 
qu'elles  tiennent  enfermé  monter  lentement  jusqu'à  une  cer- 
taine limite,  où  il  arrivera  toujours,  et  qu'il  ne  dépassera  ja- 
mais. Dans  toutes  les  saisons,  sous  tous  les  climats  et  chez 
tous  les  individus,  il  s'arrêtera  au  même  point  ou  à  très-peu 
près.  Ainsi  la  température  du  corps  humain  est  une  tempé- 
rature constante,  et  elle  offre  un  point  fixe,  que  l'on  pour- 
rait prendre  pour  point  de  départ  dans  l'évaluation  numéri- 
que des  températures.  Cependant,  il  y  a  d'autres  phénomènes 
qui  sont  plus  mathématiquement  conslans,  et  auxquels  il  est 
plus  simple  de  recourir  :  tels  sont,  par  exemple,  les  change- 
mens  d'état  des  corps. 

123.  Changemens  d'état.  La  plupart  des  corps  solides 
peuventpasser  à  l'état  liquide  :  ainsi  la  glace  se  fond  et  donne 
naissance  à  de  l'eau  qui  a  la  même  composition  chimique  que 
la  glace  elle-même,  c'est  seulement  un  autre  état  d'agrégation 
des  molécules  ;  il  en  est  de  même  de  la  cire,  du  plomb,  de 
l'or,  du  fer,  etc.;  ces  corps  sont  appelés  corps  fusibles,  parce 
que  leurs  élômens  matériels,  sans  être  séparés  ou  raodiliés 
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diiraiquement,  peuvent  prendre  Tétat liquide  sous  l'influence 
de  la  chi^lenr,  et  revenir  eiisuite  à  l'étal  solide. 

La  pltipart  des  corps  liquides  peuvent  passer  à  l'étal  de 
vapeur  ou  de  fluide  élastique  :  ainsi  quand  on  fait  bouillir  de 
l'eau  dans  un  vase,  la  masse  d'eau  diminue  rapidement,  et 
cependant  les  molécules  d'eau  qui  semblent  disparaître  ne 
sont  ni  détruites  ni  modifiées  chimiquement;  elles  prennent 
l'état  de  vapeur,  c'est-.i-dire  qu'elles  forment  alors  un  fluide 
élastique  analogue  à  l'air;  et  si  cette  vapeur  est  recueillie  et 
refroidie,  elle  reproduit  exactement  tout  le  poids  d'eau  qui 
avait  disparu.  Il  en  est  de  même  de  l'alcool,  de  l'élher,  du 
mercure,  du  zinc,  du  sel  ordinaire,  etc. 

Pour  produire  ces  changemens  d'état,  c'est-à-dire  pour 
fondre  ou  pour  vaporiser  les  corps,  il  faut  leur  donner  une 
certaine  température.  Or,  on  a  observé  d'abord  ce  fait  fon- 
damental, qu'un  même  corps  se  fond  toujours  exactement  à 
la  môme  température;  ainsi,  dans  la  glace  fondante,  un  ther- 
momètre revient  toujours  exactement  au  même  point,  soit  que 
celle  glace  ait  été  formée  artificiellement,  soit  qu'elle  ait  été 
formée  naturellement  au-dessus  des  montagnes,  sur  les  rivières 
ou  sur  les  mers.  Il  en  est  de  même  de  la  cire,  du  plomb,  etc. 
Chaque  corps  a  son  point  de  fusion  qui  est  parfaitement  fixe. 

On  a  observé  ensuite  qu'il  en  est  de  même  du  pom(  d'é- 
bullition;  ainsi,  quand  l'eau  bout  avec  force,  en  poussant  le 
feu  plus  vivement  on  arrive  à  la  faire  bouillir  plus  vile,  mais 
non  pas  à  la  chauffer  davantage  ;  le  thermomètre  reste  au 
même  point  parfaitement  immobile  :  il  en  est  de  même  des 
autres  liquides,  chacun  a  son  point  particulier  d'ébullition. 
Nous  devons  ajouter,  toutefois,  que  pour  chaque  liquide  le 
point  d'ébullilion  change  avec  la  pression  que  supporte  la 
surface  du  liquide,  et  qu'il  change  par  conséquent  avec  la 
hauteur  du  baromètre;  mais,  pour  la  même  pression,  le  point 
d'ébullilion  est  fixe. 

Concevons  maintenant  que  l'on  prenne  deux  points  fixes, 
celui  de  la  glace  fondante,  par  exemple,  et  celui  de  l'eau 
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bouillante,  et  que,  les  ayant  marqués  l'un  et  Tautre  sur 
la  lige  du  thermomètre,  on  divise  en  cent  parties  égales 
l'intervalle  qui  les  sépare,  et  que  l'on  continue  les  divisions 
au-dessus  et  au-dessous  des  points  extrêmes  :  on  aura  ainsi 
un  thermomètre  gradué,  qui  s'appelle  thermomètre  cen- 
tésimal. Le  zéro  ou  le  commencement  de  l'échelle  se  met 
au  point  de  la  glace  fondante,  et  les  divisions  qui  sont  au- 
dessous  du  zéro  se  distinguent  par  le  signe  moins  :  ainsi, 
—  10**,  — 20<*  signifient  dix  degrés,  vingt  degrés  au-dessous 
de  la  glace  fondante. 

124.  Propagation  du  calorique.  —  Le  calorique  se 
propage  au  contact  dans  l'intérieur  des  corps,  et  à  distance 
au  travers  de  l'air  et  des  différons  autres  milieux. 

Au  contact,  il  se  répand  de  proche  en  proche,  jusqu'aux 
molécules  les  plus  intérieures  des  corps.  Au  feu  de  forge, 
par  exemple,  les  pièces  de  fer  sont  d'abord  échauffées  à  leur 
surface,  puis  le  calorique  gagne  peu-à-peu,  et  pénètre  enfin 
toute  l'élendue  de  la  masse  qui  est  enveloppée  de  feu.  Cette 
propagation  intérieure  du  calorique  est  ce  que  l'on  appelle  la 
conducibilitè  ou  la  conductibilité  ;  elle  est  plus  ou  moins  ra- 
pide, suivant  la  nature  des  corps.  On  nomme  bons  conduc- 
teurs ceux  qui  se  laissent  pénétrer  facilement  par  la  chaleur, 
et  qui  prennent  rapidement  la  température  qu'ils  doivent 
avoir;  et  mauvais  conducteurs  ceux  qui  se  laissent  pénétrer 
moins  facilement ,  et  qui  sont  plus  lents  à  se  mettre  en  équi- 
libre de  température  dans  toutes  leurs  parties.  Les  métaux 
sont  en  général  de  bons  conducteurs. 

Le  verre,  le  soufre,  le  charbon ,  les  pierres  de  différentes 
espèces,  toutes  les  substances  végétales  et  animales,  sont  en 
général  de  mauvais  conducteurs;  les  liquides  et  les  gaz  sont 
les  plus  mauvais  conducteurs  que  l'on  connaisse. 

A  distance,  le  calorique  se  propage  à->peu-près  comme  la 
lumière  :  il  traverse  le  vide  avec  une  grande  vitesse ,  comme 
la  lumière  traverse  les  espaces  célestes  ;  il  passe  dans  certains 
corps  sans  s'y  arrêter  j  sans  les  rendre  chauds ,  à -peu-prés 
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comme  la  lumière  passe  dans  le  verre ,  sans  s'y  éteindre  et 
sans  le  rendre  lumineux.  Ce  mode  de  propagation  est  ce  que 
l'on  appelle  le  rayonnement  du  calorique  :  c'est  par  rayonne- 
ment que  le  calorique  du  soleil  arrive  à  la  terre;  c'est  aussi 
par  rayonnement  qu'un  foyer  nous  échauffe  à  travers  les 
couches  d'air  qui  nous  séparent  de  lui,  et  qu'un  corps  très- 
peu  chaud  nous  fait  sentir  sa  présence,  même  à  une  assez 
grande  distance.  Le  calorique  rayonnant  devient  du  calo- 
rique ordinaire ,  lorsqu'il  est  absorbé  par  les  corps  et  qu'il  se 
répand  par  la  conducibililé  dans  les  différentes  parties  de 
leur  masse  ;  et,  réciproquement ,  le  calorique  qui  s'échappe 
des  corps  à  mesure  qu'ils  se  refroidissent ,  s'échappe  sous 
la  forme  de  calorique  rayonnant,  à  moins  qu'il  ne  rencontre 
immédiatement  des  corps  qui  l'absorbent  et  dans  lesquels  il 
ne  puisse  passer  que  de  molécule  à  molécule. 

125.Calorimétrie.  —  La  caîorimétrie  comprend  :  i^  le 
calorique  spéc'fique;  2^  le  calorique  latent;  S^  la  mesure  des 
quantités  de  chaleur  qui  sont  données  ou  absorbées  par  les 
différentes  sources  de  chaleur  ou  de  froid. 

Le  calorique  spécifique  d'un  corps  est  le  nombre  des  unités 
de  chaleur  que  1  kilogramme  de  ce  corps  exige  pour  que  sa 
température  s'élève  de  1^,  h^uniîé  de  chaleur  étant  conven- 
tionnelle comme  toutes  les  unilés  dont  on  se  sert  pour  estimer 
numériquement  les  grandeurs ,  on  est  convenu  de  prendre 
pour  unité  de  chaleur  la  quantité  de  chaleur  qui  est  néces- 
saire pour  élever  de  1°  au-dessus  de  0  la  température  de 
1  kilogramme  d'eau  -,  car  cette  quantité  est  toujours  constante. 
Ainsi,  quand  on  dit  que  le  calorique  spéciGque  du  mercure 
est  3^,  cela  signifie  que  pour  élever  de  1°  la  température  de 
1  kilogramme  de  mercure  il  ne  faut  que  le  ■-  de  la  quantité 
de  chaleur  qui  est  nécessaire  pour  élever  de  i^  la  tempéra- 
ture de  1  kilogramme  d'eau.  Capacité  pour  la  chaleur  et  ca- 
lorique  spécifique  sont  deux  expressions  synonymes  ;  la  pre- 
mière semble  mieux  indiquer  que  la  quantité  de  chaleur 
nécessaire  pour  produire  dans  un  corps  un  changement  de 
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température  déterminé  est  tout-à-fait  dépendante  de  la 
substance  propre  du  corps ,  et  qu'elle  est  plutôt  une  pro- 
priété de  cette  substance  elle-même  qu'une  propriété  du  calo- 
rique. 

Le  calorique  latent  d'un  corps  est  le  nombre  des  unités 
de  chaleur  que  ce  corps  absorbe  ou  dégage  au  moment  où  il 
change  d'état.  Il  est  nécessaire  d'en  citer  ici  un  exemple 
pour  faire  bien  comprendre  cette  déOnition  :  1  kilogramme 
de  glace  à  la  température  de  zéro,  et  un  kilogramme  d'eau 
à  la  température  de  T5*^,  donnent,  après  leur  mélange  et 
après  la  fusion  complète  de  la  glace,  deux  kilogrammes  d'eau 
à  la  température  0.  Ainsi  la  glace  a  été  fondue ,  mais  elle  n*a 
pas  changé  de  température;  l'eau  chaude  à  Tô*^  est  restée 
liquide,  mais  elle  s'est  refroidie  jusqu'à  la  température  de  la 
glace.  Donc ,  le  kilogramme  de  glace ,  pour  se  fondre,  a 
absorbé  tout  le  calorique  qu'a  perdu  le  kilogramme  d'eau, 
en  descendant  depuis  T5*^  jusqu'à  0;  il  l'a  absorbé  pour  se 
fondre,  puisque  sa  température  n'a  pas  changé.  Le  calorique 
absorbé  et  comme  dissimulé  dans  la  masse  liquide  qui  résulte 
de  la  fusion  est  le  calorique  latent  ou  le  calorique  de  fusion. 
L'eau  en  se  congelant  reproduit  et  dégage  de  nouveau,  pen- 
dant sa  solidification,  tout  le  calorique  qu'elle  avait  absorbé 
pendant  sa  fusion;  c'est-à-dire  qu'un  kilogramme  de  glace 
à  0  et  un  kilogramme  d'eau  à  0  n'ont  pas  la  même  quantité 
de  chaleur,  quoique  étant  à  la  même  température  ;  l'eau  ea 
a  plus  que  la  glace,  et  ce  qu'elle  en  dégage  pendant  qu'elle  se 
congèle,  serait  capable  d'élever  un  autre  kilogramme  d'eau 
de  0  à  75°. 

Le  même  phénomène  se  produit  dans  le  passage  de  l'état 
liquide  à  l'état  de  vapeur.  Au  moment  de  sa  formation,  la 
vapeur  se  trouve  à  la  même  température  que  le  liquide  qui 
lui  donne  naissance  :  mais,  à  poids  égal,  elle  a  beaucoup 
plus  de  calorique;  car  elle  en  absorbe,  à  mesure  qu'elle  se 
forme ,  bien  plus  encore  que  la  glace  n'en  absorbe  à  mesure 
qu'elle  se  fond.  Ce  calorique  absorbé  et  dissimulé  dans  la 
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masse  gazeose  de  la  vapeur  s'appelle  encore  calorique  latent, 
et  quelquefois  calorique  de  vaporisation  ou  calorique  d'élas- 
ticité. Quand  la  vapeur  revient  à  l'élat  liquide,  elle  reproduit 
et  dégage  de  nouveau,  pendant  sa  condensation,  toute  cette 
quantité  de  calorique  qu'elle  avait  du  prendre  pendant  sa 
formation. 

Ces  absorptions  de  calorique  en  proportions  différentes , 
pendant  la  fusion  et  la  vaporisation ,  et  les  reproductions 
égales  pendant  la  solidiûcation  et  la  condensation  se  mani- 
festent nécessairement  dans  tous  les  corps.  Le  phénomène  de 
la  chaleur  latente  est  une  condition  essentielle  des  change- 
mens  d'état. 

Les  sources  de  chaleur  et  de  froid  dégagent  et  absorbent 
des  quantités  de  chaleur  qui  peuvent  être  mesurées  et  expri- 
mées numériquement  comme  le  calorique  spéciGque  et  le 
calorique  latenl  ;  pour  le  comprendre ,  il  suffit  de  jeter  un 
coup  d'œil  sur  les  phénomènes  naturels  et  d'examiner  les 
causes  générales  de  réchauffement  et  de  refroidissement.  En 
effet,  le  calorique  peut  être  accumulé  dans  les  corps,  mais  il 
ne  peut  pas  y  être  relenu  et  enfermé ,  comme  l'air,  l'eau  et 
les  autres  fluides  pondérables  sont  enfermés  dans  les  vases. 
Aucune  substance  n'est  impénétrable  au  calorique  :  c'est  un 
fluide  incoercible  qui  est  sans  cesse  en  mouvement  pour  se 
communiquer  de  proche  en  proche  dans  les  corps  contigus, 
ou  pour  se  répandre  dans  l'espace  sous  forme  rayonnante.  Si 
un  corps,  tel  qu'un  boulet,  par  exemple,  était  enfoncé  à 
10  pieds  sous  terre ,  tout  le  monde  sait  que  sa  chaleur  se 
communiquerait  aux  couches  environnantes,  puis  de  celles-ci 
aux  suivantes ,  et  ainsi  de  proche  en  proche  jusqu'à  de  très- 
grandes  distances  :  après  un  temps  assez  long ,  ce  boulet  se- . 
rait  refroidi ,  mais  aucune  portion  de  sa  chaleur  ne  serait 
perdue;  elle  serait  répandue  dans  les  corps  voisins,  et  Ton 
pourrait,  h  la  rigueur,  la  retrouver  et  la  recutMllir  en  totalité. 
Lorsqu'un  corps  se  refroidit  dans  l'air,  le  phénomène  est  dif- 
férent :  une  portion  de  sa  chaleur  passe  aux  molécules  d'air 
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qui  le  touchent,  mais  une  portion  s'échappe  sous  forme 
rayonnante,  à-peu-près  comme  la  lumière  s'échappe  de  la 
flamme;  et  ces  rayons  de  calorique  se  répandant  de  toutes 
parts ,  les  uns  vont  tomber  sur  des  corps  qui  les  arrêtent  et 
les  absorbent  en  partie,  les  autres  s'élèvent  vers  le  zénith , 
traversent  toute  l'épaisseur  de  l'atmosphère  et  vont  se  perdre 
dans  le  vide  du  ciel.  Il  y  en  a  sans  doute  qui  vont  tomber  sur 
le  soleil  et  sur  les  corps  célestes ,  comme  il  arrive  aussi  à 
la  lumière  d'une  bougie  de  se  répandre  jusqu'aux  astres.  Ce 
qui  est  vrai  d'un  corps  suspendu  dans  l'air  est  vrai  pareille- 
ment du  globe  entier  de  la  terre,  suspendu  au  milieu  de 
l'espace.  Ainsi,  la  terre  se  refroidit  :  à  chaque  instant,  l'at- 
mosphère et  tous  les  corps  terrestres  qui  sont  exposés  à  l'as^. 
pect  du  ciel  perdent  de  leur  calorique  par  le  rayonnement. 
Il  faut  donc  qu'il  y  ait  des  sources  de  chaleur  qui  réparent  à 
chaque  instant  les  pertes  que  fait  la  terre ,  et  qui  puissent 
maintenir  sur  sa  surface  cette  température  moyenne  dont 
l'intensité  est  une  condition  nécessaire  des  phénomènes  de  la 
végétation  et  des  fonctions  de  la  vie. 

Nous  verrons  qu'il  y  a  trois  sources  de  chaleur  pour 
compenser  le  refroidissement  que  la  terre  éprouve ,  et  pour 
maintenir  d'une  manière  à-peu-près  permanente  l'équilibre 
des  températures  terrestres. 

La  première  est  une  chaleur  primitive  qui  règne  encore  à 
de  grandes  profondeurs ,  et  qui  se  dissipe  peu-à-peu  ;  elle 
entretient  les  parties  centrales  de  la  terre  à  une  chaleur  sans 
doute  plus  grande  que  celle  du  fer  fondu,  mais  elle  ne  con- 
tribue que  dans  une  faible  proportion  aux  températures  de  la 
surface. 

La  seconde  est  la  chaleur  solaire ,  dont  nous  donnerons  la 
mesure  dans  les  Élémens  de  Météorologie  :  nous  verrons  que 
tout  le  calorique  que  le  soleil  répand  sur  la  terre  dans  le 
cours  d'une  année  est  capable  de  fondre  une  certaine  quan- 
tité de  glace  que  nous  sommes  parvenus  à  déterminer  par 
des  moyens  simples  et  rigoureux. 
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La  troisicme  source  d^  chaleur  est  celle  qui  résulte  des 
actions  mécaniques  et  chimiques  qui  s'exercent  sur  la  ma- 
tière. Le  simple  contact  des  corps  dégage  de  la  chaleur  :  la 
compression ,  le  frottement ,  la  percussion ,  et  tous  les  chan- 
gemens  mécaniques  que  peuvent  éprouver  les  molécules  ma- 
térielles dégagent  pareillement  de  la  chaleur  ou  du  froid. 
Enfin  les  combinaisons  chimiques ,  soit  les  combinaisons 
naturelles  qui  accompagnent  la  naissance,  le  développement 
et  la  décomposition  des  êtres ,  soit  les  combinaisons  acciden- 
telles qui  sont  des  produits  de  l'art ,  sont  autant  de  phéno- 
mènes de  production  de  chaleur  ou  de  frpid  dont  il  importe 
de  connaître  les  lois. 
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PREMIÈRE  PARTIE 

Changemens  de  volume  et  changemens  d'état  des  corps, 
PREMIERE  SECTION. 

Changemens  de  volume. 

CHAPITRE  PREMIER. 

DILATATIOX. 

126.  Construction  du  thermomètre  à  mercure,  —  La 
construction  du  thermomètre  à  mercure  se  réduit  à  un  petit 
nombre  d'opérations  très-simpies  :  il  suffît  de  préparer  le 
tube,  d'introduire  le  liquide,  de  fermer  le  thermomètre  et  de 
le  graduer. 

Les  tubes  de  thermomètre  doivent  avoir  un  diamètre  inté- 
rieur qui  soit  partout  le  même,  afin  que  des  longueurs  égales 
correspondent  à  des  volumes  égauî.  Pour  s'assurer  de  cette 
condition,  on  fait  passer,  dans  l'intérieur  du  tube  que  l'on 
veut  employer,  une  petite  colonne  de  mercure  de  1  ou  2 
centimètres  de  longueur  ;  ensuite,  par  une  légère  pression 
que  l'on  peut  exercer  avec  une  vessie  de  gomme  élastique, 
on  fait  courir  celte  colonne  d'un  côté  ou  de  l'autre,  jusqu'à 
ce  qu'elle  ait  parcouru  toute  l'étendue  du  tube  en  présence 
d'une  échelle  divisée  (  fig.  181  ).  Si,  dans  chaque  position, 
elle  occupe  la  même  longueur,  on  est  très-sûr  que  le  tube  est 
cylindrique,  et,  pour  l'employer  à  la  construction  d'un  ther- 
momètre, il  ne  reste  plus  qu'à  y  soufder  une  hotàeifig.  176), 
I.  '  14 
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OU  à  y  souder  un  réservoir  cylindrique.  Si,  au  contraire, 
elle  occupe  des  longueurs  inégales,  il  est  nécessaire  de  cali- 
brer le  tube,  c'est-à-dire  de  marquer  sur  toute  sa  longueur 
les  iniervaiies  plus  ou  moins  grands  qui  correspondent  aux 
diverses  positions  de  la  colonne. 

Pour  introduire  le  liquide,  on  chauffe  le  réservoir  afin 
d'en  dilater  l'air,  et  ensuite  on  plonge  rapidement  l'extrémité 
du  tube  dans  un  bain  de  mercure.  Le  refroidissement  qui  a 
lieu  diminue  l'élasticité  de  l'air  intérieur,  et  la  pression  at- 
mosphérique force  îe  liquide  à  monter  de  plus  en  plus;  il 
suffit  qu'il  en  arrive  seulement  quelques  gouttes  dans  le  ré- 
servoir [jig,  178).  Alors,  retournant  l'appareil  pour  le  chauf- 
fer de  nouveau  jusqu'à  l'ébuUition  du  liquide,  les  vapeurs  de 
mercure  en  remplissent  bientôt  toute  la  capacité;  l'air  est 
complètement  chassé,  et  cette  fois,  en  plongeant  très-vite 
l'extrémité  du  tube  dans  îebain  de  mercure,  on  est  presque 
assuré  qu'il  se  remplira  complètement. 

Avant  de  former  le  thermomètre,  on  en  règle  la  course^ 
c'est-à-dire  que  l'on  fait  sortir  ou  rentrer  du  liquide  jusqu'à 
ce  que  le  sommet  de  la  colonne  corresponde  à-peu-près  à  1^ 
hauteur  que  l'on  veut  choisir  pour  la  température  moyenne; 
ensuite,  on  ferme  à  la  lampe  l'extrémiié  du  tube.  Cette  opé- 
ration se  fait  de  deux  manières  :  1°  en  faisant  le  vide  au-des- 
sus de  la  colonne  thermomélrique;. 2^.  en  y  laissant  de  l'air. 
Dans  le  premieir^cas,  on  commence  par  effiler  l'extrémité 
du  tube,  et,  après  cçia,.  on  chauffe  la  boule  sur  des  charbons 
jusqu*au  point  de  faire  sortir  une  petite  goi^Ue  de  liquide.  A 
cet  instant  même,  on  dirige  le  dard  du  chalumeau  {fig,  177  ) 
sur  l'extrémité  du  bec  effilé  du  tube  ;  le  verre  se  fond,  et  le 
tube  est  fermé  :  il  ne  reste- plus  qu'à  l'arrondir,  en  le  pré- 
sentant au  dard  de  la  lampe,  après  que  la  colonne  s'est  reti- 
rée par  le  refroidissement.      .    ^ ,  .^ 

Dansle  necond  cas,  le  thermomètre  étant  à  la  température 
ambiante,  c'est-à-dire  à  la  température  de  l'air  environnant, 
on  présente  l'extrémiié  du  tube  au  dard  de  la  lampe,  et  on 
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la  ferme  hermétiquement;  ensuite,  on  la  maintient  rouge  et 
à-peu-près  en  état  de  liquéfaction  pendant  quelques  instans  ; 
et  alors,  chauffant  rapidement  le  réservoir,  soit  avec  la  main 
î5oit  avec  une  lampe,  la  colonne  monte,  l'air  est  repoussé,  et, 
par  la  pression  qu'il  exerce  au  sommet  du  tube  sur  le  verre 
fondu,  il  forme  une  espèce  de  réservoir  qui  est  plus  ou  moins 
grand,  suivant  que  rair  y  est  refoulé  avec  plus  ou  moins  de 
force  {fig.  179).  Ce  réservoir  supérieur  est  presque  toujours 
nécessaire  lorsqu'on  laisse  de  l'air  dans  l'appareil. 

La  graduation  du  thermomètre  consiste  à  marquer  les 
deux  points  fixes,  et  à  diviser  en  parties  égales  l'intervalle 
qui  les  sépare.  Les  points  fixes  qui  sont  généralement  adop- 
tés sont  celui  de  la  glace  fendante  et  celui  de  l'eau  bouil- 
lante. Pour  marquer  le  point  de  la  glace  fondante,  on  plonge 
dans  un  vase  rempli  de  glace  pilée  [fig.  179)  le  réservoir  du 
thermomètre  et  toute  la  partie  de  la  tige  dans  laquelle  il  se 
trouve  du  liquide.  La  température  ambiante  étant  plus  haute 
que  0,  la  glace  fond  peu-à-peu,  et  toute  la  masse  se  maintient 
à  la  température  fixe  de  la  glace  fondante.  Après  quelques 
instans,  le  thermomètre  a  pris  cette  température  ;  il  reste 
parfaitement  stationnaire,  et  l'on  marque  le  point  précis  où  il 
se  trouve  ;  on  le  marque  sur  le  tube  d'abord  à  l'encre,  et  en- 
suite on  y  fait  un  trait  au  diamant  :  c'est  le  0  ou  le  point  de 
départ  de  notre  échelle  tker  moine  trique. 

Pour  marquer  le  point  de  rébullilion,  on  prend  un  vase  à 
long  col  {fig.  180),  dans  letquel  on  fait  bouillir  de  l'eau  dis- 
tillée; après  quelques  instans  d'ébullilion,  la  vapeur  en  a 
échauffé  également  toutes  les  parties,  et  elle  s'échappe  par 
les  ouvertures  latérales;  alors,  le  thermomètre  est  enveloppé 
de  toutes  parts  d'un  bain  de  vapeur  dont  la  température  est 
partout  la  même  et  partout  égale  à  la  température  de  la  pre- 
mière couche  d'eau  bouillante.  Bientôt  la  colonne  arrive  à  un 
point  fixe  qu'elle  ne  peut  plus  dépasser  ;  c'est  le  point  d'é- 
bullilion :  on  le  marque  d'abord  à  l'encre,  et  ensuite  au 
diamant.  Si,  au  moment  deï'«xpérience,  la  hauteur  du  baro- 
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mètre  était"  sensiblement  différente  de  760"*"*,  il  faudrait 
faire  une  correction  dont  nous  donnerons  la  valeur  en  par- 
lant de  l'ébuUition. 

L'intervalle  des  deux  points  de  la  glace  fondante  et  de 
Teau  bouillanle  est  divisé  en  100  degrés  ou  en  100  parties 
d'égale  capacité;  les  divisions  sont  continuées  au-dessus  et 
au-dessous  de  ces  points,  et  leur  ensemble  forme  Véchelle 
thermométrique. 

Tous  les  thermomètres  à  mercure,  construits  diaprés  ces 
principes,  sont  des  instrumens  comparables,  c'est-à-dire 
qu'ils  marchent  ensemble  et  indiquent  en  même  temps  le 
même  nombre  de  degrés.  En  effet,  deux  volumes  d'un  même 
corps  étant  pris  à  0,  si  on  les  porte  à  une  autre  température, 
de  telle  sorte  que  l'un  d'eux  se  dilate,  par  exemple,  de  la 
millième  partie  de  son  volume  à  0,  l'autre  se  dilatera  aussi 
de  la  millième  partie  de  son  volume  à  0  ;  par  conséquent, 
deux  thermomètres  à  mercure  doivent  marquer  en  même 
temps  1°,  2<*,  ù^,  etc. ,  parce  qu'ils  doivent  prendre  en  même 
temps  le  centième,  les  2  centièmes,  les  3  centièmes,  etc.,  de 
l'accroissement  de  volume  qu'ils  sont  susceptibles  de  pren- 
dre en  passant  de  0  à  100<*. 

Cependant,  ce  raisonnement  n'est  vrai  qu'en  supposant 
le  mercure  contenu  dans  des  vases  ou  dans  des  enveloppes 
solides  de  même  nature  :  car,  dans  les  thermomètres,  ce 
n*est  pas  la  dilatation  absolue  du  mercure  que  l'on  observe, 
mais  sa  dilatation  apparente,  c'est-à-dire  la  différence  qui 
existe  entre  l'accroissement  de  volume  du  mercure  et  l'ac- 
croissement de  capacité  de  l'enveloppe  qui  le  contient.  Si  le 
verre  se  dilatait  autant  que  le  mercure ,  le  thermomètre  re- 
sterait stationnaire  à  toutes  les  températures ,  et  même,  si 
Fenveloppe  du  verre  se  dilatait  plus  que  le  liquide  qu'elle 
contient,  les  augmentations  de  chaleur  feraient  baisser  le 
thermomètre  au  lieu  de  le  faire  monter.  Pour  que  les  ther- 
momètres soient  rigoureusement  comparables,  il  faut  donc 
que  leurs  enveloppes  soient  également  dilatables. 
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On  peut  construire  des  thermomètres  à  mercure  qui  mar- 
quent jusqu'à  350  degrés,  mais  il  est  impossible  de  les  faire 
aller  plus  loin,  parce  que  cette  température  est  voisine  du 
point  d'ébullition  du  mercure.  Au-dessous  de  0,  le  thermo- 
mètre à  mercure  ne  donne  des  indications  justes  que  jusqu'à 
—  30  ou  —  35<*  ;  car  il  approche  alors  de  son  point  de  con- 
gélation, qui  est  vers  —  40,  et,  près  du  changement  d'état, 
tous  les  corps  éprouvent  des  modifications  brusques. 

Pour  les  recherches,  et  même  pour  les  observations  aux- 
quelles on  veut  donner  quelque  exactitude,  il  convient  d'em- 
ployer des  thermomètres  qui  n'aient  que  15  ou  20  degrés  de 
course  :  l'un  manjuant,  par  exemple,  les  températures  de- 
puis -j-  10  à  —  5  ;  un  autre  de  —  5  à  —  20;  un  autre 
de  +  10  à  -f-  25,  etc.  ;  alors,  les  réservoirs  ne  contiennent 
que  très-peu  de  mercure,  les  tubes  sont  d'un  diamètre  inté- 
rieur excessivement  fin,  et  chaque  degré  occupe  une  grande 
longueur.  Ces  thermomètres  ont  le  double  avantage  de 
prendre  rapidement  la  température,  et  de  l'indiquer  avec  une 
grande  précision.  Pour  les  graduer,  il  est  nécessaire  d'avoir 
un  thermomètre-étalon^  c'est-à-dire  un  thermomètre  gradué 
à  la  glace  fondante  et  à  l'eau  bouillante,  et  de  l'exactitude 
duquel  on  soit  parfaitement  assuré. 

On  a  observé  qu'en  général  le  0  des  thermomètres  se  dé- 
place avec  le  temps,  comme  si  le  réservoir  devenait  plus  pe- 
tit; il  ne  faut  pas  négliger,  par  conséquent,  de  vérifier  ce 
point  de  temps  à  autre. 

Le  thermomètre  de  Réaumur  qui  est  encore  en  usage  en 
France ,  et  le  thermomètre  de  Fahrenheit  qui  est  exclusive- 
ment adopté  en  Angleterre,  se  divisent  autrement  que  le 
thermomètre  centigrade. 

Le  therm.  de  Réaumur  marque  0  à  la  glace  et  80°  à  l'ébullilion. 
Le  therm.  de  Fahrenheit  marque  32  à  la  glace,  212  à  l'dbuUitiou. 

Ainsi ,  en  multipliant  les  degrés  de  Réaumur  par  \  ,  on 
les  transforme  en  degrés  centigrades,  et,  réciproquement,  en 
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muUipliant  les  degrt^s  ccnligrades  par  |,  on  les  transforme 
cil  degrés  do  Ri'^aïuniir:  paroillomeni,  une  tcmpùralnre  élant 
donnée  en  degrés  de  Falnenlieit,  il  snffit  d'en  retranclier  32 
et  de  multiplier  le  reste  pour  }  pour  la  transformer  en  tem- 
pérature centigrade. 

127.  Formule  de  dilatadon.  Ia\  dilaladon  linéaire  d'un 
corps  est  le  rapport  qui  existe  entre  son  allongemeiU  et  sa 
longueur  {i  zéro,  quand  sa  température  s'élève  de  0  ù  1^. 
Ainsi,  en  désignant  par  /  la  longueur  d'une  barre  de  métal  à 
la  température  0,  par  b  l'allongement  qu'elle  éprouve  en 
passant  de  0  à  1^,  et  par  n  sa  dilatation  linéaire,  on  a  la  re- 
lation 

n  =-j-  on  ul  —0, 

Ln  valeur  numérique  de  n  pour  chaque  substance  s'appelle 
aussi  le  eoefficient  de  dilatation  de  celte  substance. 

Pour  la  plupart  des  corps,  l'expérience  apprend,  comme 
nous  le  verrons  tout-iVÎ'heure,  que  la  dilatation  est  uniforme 
entre  0  et  lOO*',  c'est-iVdire  qu'entre  ces  limfles  rallonge- 
ment est  proportionnel  à  l'élévation  de  température;  ainsi, 
en  désignant  par  /'  la  longueur  do  la  barre  à  la  température 
tf  on  aurait  : 

i  =  1  -\-(h,o\il'==zlJf-n(l..  ou  l  =  l{i  +  nt). 

Telle  est  la  relation  qui  existe  entre  la  dilatation  linéaire, 
la  longueur  î^  0,  la  longueur  à  la  température  /,  et  la  tempé- 
rature t  elle-même  ;  de  telle  sorte,  que  trois  de  ces  quantités 
étant  connues,  on  peut  aisément  trouver  la  quatrième. 

Kn  désignant  par  /'  la  longueur  correspondante  à  la  tem- 
pérature /',  on  aurait  pareillemenl: 

/'  =  /(l-|-»r); 
d'où  l'on  tire  : 

\i  +  ntj 
ou,  appro\imalivemcnt ,  T  — /'  (1  +  n{l'  —  0  )♦ 
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en  négligeant  le  cariô  de  n,  qui  est  toujours  très-pclit  par 
rapport  à  «,  parce  que  la  dilatation  linéaire  est  en  général 
une  fraction  extrêmement  petite. 

Celte  dernière  formule  sert  à  trouver  la  longrour  à  une 
température  quelconque,  lorsqu'on  connaît  la  longueur  pour 
une  autre  température  et  la  dilatation  linéaire. 

Quand  la  dilatation  cesse  d'être  uniforme,  la  dilatation  li- 
néaire cesse  d'être  constante  ;  elle  devient  variable  avec  la 
température ,  et  l'on  cherche  alors  la  dilatation  linéaire 
moyenne,  ou  le  coefficient  moyen  de  dilatation,  ^onv  h  tem- 
pérature que  l'on  considère.  Ce  coefficient  est  le  rapport  de 
l'allongement  total  à  la  longueur  à  0,  divisé  par  Tintervalle 
de  température.  Ainsi,  de  0  à  300^,  la  dilatation  totale  du 
verre  étant  de  ~  ,  le  coefficient  moyen  de  dilatation  du  verre 

pour  300»  est  de  ^^^^^  ou  ^J^^ 

La  dilatation  cubique  d'un  corps  est  le  rapport  qui  existe 
entre  son  augmentation  de  volume  et  son.  volume  5  0,  quand 
sa  température  s'élève  de  0  à  !<>.  Ainsi,  en  désignant  par  v 
le  volume  d'un  corps  à  la  température  0,  par  a  l'augmenla- 
lion  de  volume  qu'il  éprouve  en  p*?.ssant  de  0  à  1» ,  et  par 
m  sa  dilatation  cubique ,  on  a  la  relation 

a 
m  =— . 

V 

En  admettant  l'uniformité  de  dilatation  et  en  désignant 
par  v  et  v"  les  volumes  correspondant  aux  températures  t 
et  t',  on  aura,  pour  les  volumes  et  la  dilatation  cubique,  les 
deux  relations 

v'=.v{i+  mt)  et  v"  =  1)'  (1  +  m  {V  —  t)  ), 

relations  analogues  à  celles  que  nous  venons  de  trouver  pour 
les  longueurs  et  pour  les  dilatations  linéaires. 

Les  dilatations  cubiques  moyennes  s'évaluent  aussi  de  la 
même  manière. 
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De  plus,  il  est  facile  de  voir  que,  pour  chaque  corps,  la 
dilatation  cubique  est  triple  de  la  dilatation  linéaire.  En  ef- 
fet, les  corps  se  dilatant  également  dans  toutes  les  dimen- 
sions, si  Ton  représente  par  l  la  longueur  de  l'arête  d'un 
cube  à  la  température  0,  et  par  n  la  dilatation  linéaire  de  sa 
substance,  chaque  arête  deviendra  /  (1  -}-  n)  à  la  température 
de  1®,  et  le  volume  dilaté  du  cube  sera 

l^  (1  +  nf  ou  i'  (1  +  3  n  +  3  n^  +  n^)  ou  1^(1  +  3  n), 

parce  que  l'on  peut  négliger  les  termes  oii  n  est  au  carré  et 
au  cube;  l'accroissement  de  volume  sera  donc  l^,  3  w,  et  l'ac- 
croissement de  volume  divisé  par  le  volume  à  0  ou  la  dila- 
tation cubique  m,  sera 

m  =■■•,-  =3  3  n. 
P 

Il  suffira  don^;  de  chercher  l'une  de  ces  quantités  pour  avoir 
l'autre. 

128.  Dilatation  des  corps  solides.  Les  appareils  qui  ont 
été  employés  avec  le  plus  de  succès  pour  déterminer  la  dila- 
tation des  corps  solides,  ne  pouvant  guère  s'appliquer  à  des 
températures  qui  dépassent  250  ou  300*^,  j'ai  essayé  de  com- 
biner un  appareil  qui  ne  présentât  pas  cet  inconvénient,  et 
qui  pût  servir  en  même  temps  à  comparer  les  longueurs  du 
mètre  ou  des  autres  mesures  linéaires  pour  apprécier  avec 
exactitude  leurs  plus  petites  différences.  Cet  appareil,  qui  a  été 
construit  par  M.  Gambey,  est  représenté  dans  les  figures  183, 
184,  185  et  186.  La  figure  185  sert  seulement  à  expliquer 
le  principe  sur  lequel  il  repose  :  concevons  en  effet  que  sur 
une  forte  règle  de  fer  /*on  adapte  une  alidade  a6  de  11  ou  12 
décimètres  de  longueur,  mobile  autour  du  centre  a  et  por- 
tant une  lunette  g  d'un  très-court  foyer;  concevons  qu'une 
seconde  lunette  h  fixée  sur  la  même  règle  /",  aux  deux  points 
c  et  d,  laisse  passer  l'alidade  ab  dans  cet  intervalle  sans  en 
gêner  les  mouvemens  :  il  est  évident  que,  si  une  règle  mn  est 
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placée  devant  les  lunettes  de  nnanière  que  ses  points  m  et  n 
tombent  sous  les  fils  croisés  dont  elles  sont  munies,  et  qu'elle 
éprouve  un  allongement  mm\  le  point  n  restant  fixe,  il  fau- 
dra faire  tourner  l'alidade  ab  d'une  certaine  quantité  pour 
que  le  point  m'  soit  sous  le  fil  de  la  lunette  mobile  ;  il  faudra 
donc  que  l'extrémité  b  de  l'alidade  parcoure  un  certain  nom- 
bre vv'  des  divisions  qui  sont  tracées  sur  la  règle  de  fer. 
Alors ,  si  l'on  connaît,  une  fois  pour  toutes ,  le  rapport  des 
bras  de  levier  am  et  ab ,  il  sera  facile  de  déterminer  mm' 
au  moyen  du  nombre  des  divisions  vv\  puisqu'on  aura 

mm' am 

vv'  ab  ' 
Tout  se  réduit  donc  à  déterminer  avec  soin  le  rapport  des  bras 
de  levier  et  à  déterminer  avec  exactitude  le  nombre  des  divi- 
sions parcourues  par  le  0  de  l'alidade.  Il  suffit  pour  cela  de 
placer  en  m,  au-devant  de  la  lunette  mobile  et  perpendiculai- 
rement à  son  axe,  une  petite  pièce  de  métal  sur  laquelle  on  a 
tracé  avec  précaution  quatre  ou  cinq  millimètres  très-exacts; 
alors,  en  faisant  parcourir  à  la  lunetle  mobile  chacune  de  ces 
divisions,  l'on  observe  le  nombre  des  millimètres  que  l'extré- 
mité de  l'alidade  parcourt  sur  la  division  vv'.  Dans  mon  appa- 
reil la  longueur  ab  est  triple  de  la  longueur  am  ;  mais,  au 
moyen  d'une  lunette  raicrométrique  fixe  qui  sert  à  lire  les 
divisions  de  b  qui  passent  sous  le  fil ,  on  peut  très-sûrement 
estimer  ~-  de  millimètre,  et  par  conséquent  mesurer  avec 
certitude  un  allongement  de  -^'^  de  millimètres  qui  a  Heu  en 
m,  ou  environ  un  deux  millièmes  de  millimètre.  On  conçoit 
pareillement  que,  si  l'on  présente  au-devant  des  lunettes  deux 
mesures  de  longueur  qui  aient  entre  elles  quelques  différen- 
ces, on  pourra  mesurer  cette  différence  à  près  de  ^^  de  mil- 
limètre. 

La  figure  186  représente  l'appareil  avec  ses  principaux 
détails  d'exécution. 

f  est  une  plaque  de  fonte  armée  de  trois  pointes  mousses 
en  acier,  sur  lesquelles  repose  tout  l'appareil;  cette  claque 
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repose  elle-même  sur  une  sorte  d'établi  en  bois  très-solide. 

f  est  la  règle  de  fer  en  forme  de  t  ;  elle  est  carrée ,  de 
45  millimètres  de  côté,  et  de  12  décimètres  de  longueur; 
elle  a  trois  sillons  profonds  et  angulaires ,  par  lesquels  elle 
repose  sur  les  pointes  de  la  plaque  de  fonte;  ainsi,  elle  ne 
peut  être  ni  faussée  ni  courbée  par  la  dilatation, 

ah  est  l'alidade  :  elle  est  de  laiton  et  porte  une  forte  ner- 
vure qui  l'empêche  de  fléchir  et  de  se  déjeter. 

X  et  x'  sont  deux  galets  qui  sont  liés  à  l'extrémité  h  de 
Falidade  et  qui  reposent  sur  la  règle  de  fer  ;  de  celte  manière 
l'alidade  est  parfaitement  libre  dans  sa  dilatation  et  dans  ses 
mouvemens. 

vv'  est  la  division  de  l'alidade;  cette  division  est  tracée 
sur  argent  en  traits  déliés ,  distans  de  un  demi-millimètre 
environ. 

y  est  la  lunette  micrométique,  elle  est  portée  sur  une  pièce 
qui  est  adaptée  à  vis  contre  l'extrémité  de  la  règle  de  fer. 

z  est  la  têle  d'une  vis  micrométrique  qui  fait  mouvoir  les 
fils  croisés  de  la  lunette  y:  elle  est  divisée  en  cent  parties  de 
chacune  deux  millimètres,  et  il  faut  330  divisions  pour  dé- 
placer les  fils  de  '-  millimètre;  on  voit  donc  que,  sans  frac- 
tionner ces  divisions,  l'on  peut  estimer  ^  de  millimètre  sur 
l'extrémité  6,  ce  qui  correspond  à  ^^  de  raillim^ètre  au 
point  de  vue  de  la  lunette  y, 

r  est  une  vis-de-rappeî  qui  sert  à  imprimer  à  l'alidade  les 
mouvemens  convenables. 

Pour  employer  cet  appareil  à  la  mesure  des  dilatations  au- 
dessous  de  300<^,  on  se  sert  d'une  caisse  en  cuivre  repré- 
sentée {fig.  184).  On  la  dispose  sur  un  fourneau  convenable, 
on  la  remplit  d'huile  fixe,  et  on  la  chauffe  en  agitant  sans 
cesse  le  liquide  et  en  le  maintenant  à  une  température  fixe 
pendant  un  temps  suffisant.  Les  règles  mn  que  Ton  veut 
soumettre  h  l'observalion  sont  disposées  sur  un  support 
en  ferp,  qui  repose  sur  les  bords  de  la  chaudière,  où  sa 
position  est  réglée  par  des  systèmes  devis  {flg»  183);  les 
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extrémités  de  la  règle  mn  se  présentent  vis-à-vis  certaines 
ouvertures  latérales  fermées  avec  des  verres  parallèles  qui 
sont  simplement  pressées  contre  la  paroi  de  la  chaudière; 
on  peut  aisément  ramener  pour  chaque  observation  Tex- 
trémilé  n  de  la  règle  sous  le  fil  de  la  lunette  fixe,  tandis  que 
l'on  suit  avec  la  lunette  mobile  les  mouvemens  de  l'extré- 
mité m ,  au  moyen  de  la  vis  de  rappel  r . 

Pour  observer  les  dilatations  dans  les  hautes  tempéra- 
tures, on  dispose  les  règles  sur  un  autre  support  en  fer,  dans 
un  fourneau  en  briques  où  l'on  fait  passer  de  l'air  chaud 
ou  môme  de  la  flamme.  Ce  fourneau  porte,  vis-à-vis  les  lu- 
nettes ,  de  petites  ouvertures  que  l'on  ouvre  à  l'instant  de 
l'expérience,  et,  si  la  température  est  inférieure  au  rouge , 
on  éclaire  artificiellement  les  points  sur  lesquels  visent  les 
lunettes  :  nous  verrons  aijleurs  comment  l'on  observe  en 
môme  temps  les  températures  correspondantes  [voy.  la  2® 
partie  du  calorique). 

On  conçoit  combien  il  est  facile,  pendant  les  expériences, 
de  garantir  l'appareil  des  variations  de  température  qui  chan- 
geraient la  distance  de  la  lunette  fixe  au  centre  de  rotation  de 
la  lunette  mobile. 

MM.  Dulong  et  Petit  ont  employé,  pour  déterminer  la  di- 
latation des  corps  solides,  un  autre  mpyen  qui  repose  sur  la 
dilatation  absolue  du  mercure  dont  nous  parlerons  tout  à 
l'heure  ;  ayant  ainsi  déterminé  la  dilatation  du  verre  et  du 
fer,  ils  se  sont  servis,  pour  arriver  à  la  dilatation  des  autres 
corps ,  du  pyromètre  imaginé  par  Borda  à  l'occasion  de  la 
mesure  de  la  méridienne.  Ce  pyromètre  est  représenté  dans 
la  figure  182  ;  il  se  compose  de  deux  règles  de  métal,  posées 
l'une  sur  l'autre  dans  toute  leur  longueur,  et  réunies  d'une 
manière  invariable  à  l'une  de  leurs  extrémités  seulement  ; 
chaque  règle  porte,  à  son  autre  extrémité,  une  tige  de  laiton 
qui  s'élève  d'abord  verticalement,  et  se  recourbe  ensuite  ho- 
rizontalement. Les  branches  horizontales  de  ces  deux  pièces 
additionnelles  peuvent  glisser  l'une  sur  l'autre,  quand  les 
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deux  règles  s^aîlortgeiit  inégalement ,  et  sur  la  ligne  où  elles 
se  joignent  :  chacune  d'elles  est  divisée  en  parties  égales  très- 
petites,  mais  de  manière  à  former  un  Nonius  ou  un  Vernierj 
c'est-à-dire  que  20  divisions  de  l'une  sont,  par  exemple, 
équivalentes  à  19  divisions  de  l'autre;  celle-ci  portant,  je 
suppose,  des  cinquièmes  de  millimètre,  on  pourra,  par  la 
coïncidence  des  divisions,  estimer  des  vingtièmes  de  cinquiè- 
mes ou  des  centièmes  de  millimètre.  Cette  coïncidence  s'ob- 
serve à  la  loupe,  comme  dans  les  verniers  ordinaires.  Les 
règles  de  MM.  Dulong  et  Petit  avaient  12  décimètres  de  lon- 
gueur, 25  millimètres  de  largeur,  et  4  millimètres  d'épais- 
seur. Une  différence  de  température  de  1^  produisait  un 
déplacement  correspondant  à-peu-près  à  une  partie  du  ver- 
nier.  Le  pyromètre  étant  porté,  par  exemple,  de  la  tempéra- 
ture 0  à  la  température  de  100°,  les  deux  règles  s'allon- 
geaient inégalement  ;  la  pièce  additionnelle  de  la  plus  dilatable 
glissait  sur  la  pièce  additionnelle  de  l'autre,  par  exemple,  de 
100  parties  du  vernier,  qui  formaient  une  longueur  absolue 
de  1  millimètre.  Connaissant  ainsi  la  différence  des  dilatations 
linéaires  des  deux  règles  ;  connaissant  d  ailleurs  la  dilatation 
linéaire  de  l'une  d'elles,  et  sa  longueur  primitive,  il  était  fa- 
cile d'en  déduire  la  dilatation  linéaire  de  l'autre. 

Les  dilatations  linéaires  des  corps  solides  étant  connues, 
il  suffit  de  la  tripler  pour  voir  la  dilatation  cubique. 

Les  dilatations  des  vases  de  différentes  formes  se  déter- 
minent par  ce  principe,  que  l'augmentation  de  capacité  d'un 
vase  par  la  chaleur  est  égale  à  l'augmentation  que  prendrait 
un  corps  solide  de  même  substance  et  capable  de  remplir 
exactement  le  vase  ;  ainsi ,  la  capacité  d'un  vase  de  verre 
étant,  par  exemple,  de  150  centimètres  cubes  à  0,  sa 
capacité  à  lOO'^  sera  150  (  1  -f-  100  a) ,  a  étant  la  dilatation 
cubique  du  verre,  qui  est  de  0,00002584. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  des  principales 
expériences  qui  ont  été  faites  sur  ce  sujet  jusqu'à  la  tempé- 
rature de  300«. 
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Tableau  des  dilatations  linéaires  des  solides. 


DÉSIGNATION 

des 

SUBSTANCES. 


INTERVALLE 

de 
température. 


DILi^TATIOnS  KX    VEÂCTIOMS 


décimales. 


Suivant  MM.  Lavoisier  et  Laplace, 


Flint-glass  anglais 

Platine  (selon  Borda) 

Verre  de  France  avec  plomb. . . 

Tube  de  verre  sans  plomb 

Idem 

Idem 

Idem 

Verre  de  Saint-Gobain 

Acier  non  trempé 

Idem 

Idem 

Acier  trempé  j.qune, recuit  à  65*. 

Fer  doux  forgé 

Fer  rond  passé  à  la  filière 

Or  de  départ 

Or  au  titre  de  Paris,  recuit.    .. 

Idem^  non  recuit 

Cuivre 

Idem 

Idem 

Cuivre  jaune  ou  laiton 

Idem 

Idem 

Argent  au  titre  de  Paris 

Argent  de  coupelle 

Étain  des  Indes  ou  de  mélac. . . 

Éiain  de  Falmouth 

Plomb 


0    à    looi 

w 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

0 

» 

» 

» 

» 

M 

» 

» 

)) 

» 

» 

» 

)) 

» 

)) 

» 

]t 

» 

» 

» 

w 

» 

» 

» 

» 

U 

» 

» 

» 

M 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

» 

M 

» 

B 

0,00081166 
0.00085655 
0,00087199 
0,00087572 
0,00089094 
0,00089760 
0,00091750 
0,00089089 
0,00107880 
0,00107915 
0,1.0107960 
0,00123950 
0,001 220'i5 
0,00123504 
0,00146600 
0,(tt)15136l 
0,0015j155 
0,00171220 
0,00171733 
0,OOI722'iO 
0,00186670 
0,00187821 
0,00188970 
0,00190868 
0,00190974 
0,00193765 
0,002 ('298 
0,00284836 


Suivant  Smeaton, 


Verre  blanc  (tubes  de  barom.). 
Régule  martial  d'antimoine... 

Acier  poule 

Acier  trempé 

Fer 

Bismuth 

Cuivre  rouge  battu 

Cuivre  rouge  8  part.,  étain  1... 

Cuivre  jaune  fondu 

Cuivre  jaune  16  part.,  étain  1., 


0    à    lOO'i 


0,00083333 
0,00108333 
0,00115000 
0,00122500 
0,00125833 
0,00139167 
0,00170000 
0  00181667 
0.00187500 
0,00)90833 


Tulgairet. 


1/1248 

1/1167 

1/1147 

1/H42 

l/lllô 

l/lll4 

1/1090 

1/1122 

1/927 

1/927 

1/926 

1/807 

l/819 

l/8l2 

K682 

1(66 1 

r/645 

1)584 

1/582 

l/o81 

1/535 

1/533 

1/529 

l/o24 

l/o24 

1/516 

1/462 

1/351 


1/1175 

1/923 

1/870 

1/810 

1/795 

1/719 

1/588 

1/550 

1/533 

1/524 
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DESIGNATION 
des 

SUBSTA^XES. 
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Fil  de  laiton 

Métal  de  miroir  de  télescope.. 

Soudure,  cuiv.  2  part.,  zinc  1. . 

Erain  fin 

Étain  en  grains 

Soudure  Manche ,  étain  1  par- 
tie, plomb  2. 

Zinc,  8  parties,  étain  1,  un  peu 
forgé 

Plomb 

Zinc 

Zincallongé  au  marteau  de  J/12 


INTERVALLE 

de 
température. 


0  à   100' 


DILATATIONS    Èlr    FRACTIONS 


décimales. 


0,00(93.333 
1,00193333 
0,00205833 
0,00228333 
0,00248333 

0,00250533 

0,00209167 
0,0028C6C7 
0,00294167 
0,00310833 


Suivant  le  major-général  Roy. 


Verre  en  tube 

Verre  en  verge  solide 

Fer  fondu   (Prisme  de] 

Acier  (verge  d') 

Cuivre  jaune  de  H;jFnbourg. . . 
Cuivre  jaune  angl.,  en  forme  de 

verge 

Cuivre  jaune  angl.,    en   forme 

d'angle  ou  de'anal  rcctang. 


0  à  103^ 


Suivant  M.  Troiigliton, 


Platine 

Acier.  . .  .. ., 

Fer  tiré  à  la  filière, 

Cuivre , 

Argent  


0  à  100' 


0,00077550 
0,00080833 
0,001 11000 
0,001144.50 
0,00185550 

0,00189296 

0,00189450 


0,00099180 
0,001 18990 
0,00144010 
0,0ol9l880 
0,00208260 


Suivant  M.  WoUaston. 


Palladium. 


Suivant  MM.  Dulong  et  Petit. 


vulgaires. 


1/517 
1/517 
1/480 
1/438 
1/403 

1/399 

2/372 
1/349 
1/3'jO 
1/322 


1/1289 

1/1237 

1/901 

1/874 

1/539 

1/528 

1/528 


1/1008 

1/840 

1/094 

1/521 

1/480 


0  à  100"^    I  0,00100000  1    1/1000 


Pîalinc !  J  {^ 

j  0  à 

Verre <  0  a 

(  0  k 

Fer !  Oà 

\  0  a 

Cuivre \  ^  f 


100^ 

300 

100 

200 

300 

100 

300 

100 

300 


0,00088420 

0,00275482 

0,00086133 

0,00184502 

0,00303252 

0,00118210 

0,00440528 

0,00)71820 

0,00^64972 


1/113 
1/363 
l/llO 

1/454 
K329 
1^846 
1V227 
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La  dilatation  des  corps  solides  paraît ,  en  général ,  très- 
sensiblement  uniforme  entre  0  et  100<^;  mais,  pour  des  tem- 
pératures plus  hautes,  comptées  sur  le  thermomètre  à  mer- 
cure ou  sur  le  thermomètre  à  air,  elle  devient  irrégulière  et 
toujours  croissante. 

129.  Application  de  la  dilatation  des  solides,  —  La  puis- 
sance de  dilatation  d'un  corps  est  égale  à  la  résistance  de 
compression  dont  il  est  capable.  S'il  faut  un  poids  de  mille 
kilogrammes  pour  réduire  la  longueur  d'une  barre  de  fer 
verticale  autant  que  la  réduirait  un  abaissement  de  tempéra- 
ture de  1°,  il  est  évident  qu'en  la  chargeant  à  sa  partie  supé- 
rieure du  poids  de  mille  kiîogramm.es,  et  en  la  chauffant  de 
1<*,  la  dilatation  due  à  la  chaleur  compensera  la  compression 
due  à  la  charge ,  et  sa  longueur  restera  la  même.  C'est  d'a- 
près ce  principe  que  l'on  peut  juger  des  efforts  prodigieux 
qu'exercent  les  corps  en  se- dilatant  ou  en  se  contractant.  Les 
liquides  étant  peu  compressibles  et  très-dliatables,  sont ,  de 
tous  les  corps,  ceux  qui  peuvent  produire  les  plus  grands  ef- 
fets de  cette  nature.  Parmi  les  corps  solides,  le  fer  et  la  fonte 
ont  pareillement  une  grande  puissance  de  dilatation  :  c'est 
pour  cela  que,  dans  les  grands  ouvrages  où  Ton  doit  mettre 
bout  à  bout  des  barres  de  fer  sur  une  longueur  de  plusieurs 
centaines  de  mètres  ,  on  les  ajuste  de  distance  en  distance 
pour  que  l'extrémité  d'une  barre  puisse  s'engager  dans  l'ex- 
trémité de  la  barre  suivante,  sans  la  presser.  Dans  les  tuyaux 
de  conduite,  l'ajustement  est  un  peu  plus  difficile;  mais  on  y 
parvient  cependant  avec  des  lames  de  plomb ,  dont  on  enve- 
loppe Texlrémité  du  tuyau  qui  doit  s'engager  dans  l'extré- 
mité plus  large  du  tuyau  suivant. 

La  puissance  de  contraction  des  solides  est  égale  à  la  ré-- 
sistance  de  traction  qu'ils  peuvent  opposer.  S'il  faut  un  poids 
de  mille  kilogrammes  pour  donner  à  une  barre  de  fer  verti- 
cale un  allongement  égal  à  celui  qu'elle  prendrait  pour  une 
augmentation  de  température  de  l**,  il  est  évident  que,  si  on 
la  charge  à  son  extrémité  inférieure  du  poids  de  mille  kilo- 
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grammes ,  et  qu^en  même  temps  on  la  refroidisse  de  i^,  la 
contraction  ùu  refroidissement  compensera  l'allongement  de 
la  traction ,  et  la  longueur  restera  la  même  que  si  la  barre 
n'était  ni  refroidie  de  1^  ni  tirée  par  mille  kilogrammes.  La 
ténacité  du  fer  étant  très-grande ,  on  peut  profiter  de  cette 
propriété  pour  exercer  des  efforts  qui  surpasseraient  peut- 
être  nos  moyens  mécaniques.  On  doit  tenir  compte  de  cette 
double  propriété  lorsqu'on  emploie  des  matériaux  qui  sont 
exposés  à  de  grands  changemens  de  température.  Il  n'est  pas 
douteux,  par  exemple,  qu'une  barre  de  fer  ne  se  courbe  lors- 
qu'elle s'échauffe,  si  ses  deux  extrémités  rencontrent  des  ob- 
stacles que  l'effort  de  sa  dilatation  ne  puisse  pas  repousser; 
et  il  n'est  pas  douteux  qu'elle  ne  se  rompe  par  le  refroidisse- 
ment, si  ses  extrémités  sont  fixées  à  des  obstacles  que  l'effort 
de  la  contraction  ne  puisse  pas  rapprocher.  C'est  ainsi  que, 
dans  l'opération  du  moulage,  beaucoup  de  pièces  cassentpar 
le  refroidissement,  lorsque  leurs  formes  et  leurs  proportions 
n'ont  pas  été  assez  bien  combinées  pour  que  le  retrait  s'ac- 
complisse librement. 

Pendule  compensateur.  Nous  avons  déjà  eu  occasion  de 
faire  remarquer  que  les  horloges  et  les  pendules  avancent 
pendant  l'hiver  et  retardent  pendant  l'été,  par  l'effet  des 
contractions  et  des  dilatations  qu'éprouve  la  tige  du  pen- 
dule.Mais  l'on  est  parvenu  à  corriger  ce  défaut  :  les  pendules 
dans  lesquels  les  effets  de  la  dilatation  sont  ainsi  détruits  s'ap- 
pellent pendules  compensateurs.  Le  plus  simple  des  appa- 
reils de  cette  espèce  est  représenté  dans  la  figure  65.  Les 
deux  tiges  extrêmes  sont  de  fer ,  les  deux  tiges  moyennes 
sont  de  cuivre.  Par  la  dilatation  du  fer,  le  centre  d'oscilla- 
tion est  abaissé,  mais  il  est  relevé  par  la  dilatation  du  cuivre  ; 
et,  comme  le  cuivre  est  plus  dilatable  que  le  fer,  on  conçoit 
qu'il  suffit  de  bien  proportionner  les  longueurs  des  liges 
de  ces  deux  métaux  pour  arriver  à  une  compensation  com- 
plète. 

Lames  de  compensation.  On  appelle  ainsi  un  système  de 
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deux  lames  composées  de  métaux,  inégalement  dilatables, 
soit  que  ces  lames  aient  été  soudées  ensemble ,  soit  qu'elles 
aient  été  clouées  l'une  contre  l'autre  par  des  clous  très  rap- 
prochés. Supposons  qu'une  telle  lame  soit  formée  par  exem- 
ple de  zinc  et  de  fer,  et  qu'elle  soit  droite  à  la  température 
de  20^,  il  est  évident  qu'au-dessus  de  20*^  elle  devra  se  cour- 
ber,  le  zinc  étant  en  dehors  parce  qu'il  s'allonge  plus  que  le 
fer  {fig.  188j,  et  qu'au-dessous  de  20«  elle  devra  se  courber, 
le  zinc  en  dedans  parce  qu'il  se  raccourcit  plus  que  le  fer.  On 
a  mis  à  profit  cette  propriété  pour  compenser  les  balanciers 
des  chronomètres  et  pour  donner  ainsi  aux  navigateurs  des 
montres  d'une  précision  qui  ne  laisse  rien  à  désirer.  La  fi- 
gure 193  représente  un  balancier  compensé  ;  on  voit  que 
l'effet  de  la  dilatation  éloigne  du  centre  les  extrémités  des 
rayons  a,  mais  en  même  temps,  par  l'effet  des  lames  de  com- 
pensation qui  se  courbent  de.plus  en  plus  à  mesure  que  la 
température  s'élève,  les  extrémités  h  des  arcs  se  rapprochent 
au  contraire  du  centre,  et  tout  l'artifice  consiste  à  combiner 
l'effet  des  lames  avec  les  variations  d'élasticité  du  ressort  spi- 
ral, pour  que  les  oscillations  restent  parfaitement  isochrones 
malgré  les  variations  de  température. 

Thermomètre  à  cadran  {fi^.  189).  —  La  lame  de  compen- 
sation fyhesi  composée  de  cuivre  et  d'acier,  elle  est  fixée  en 
f,  se  recourbe  en  g  et  se  termine  en /t.  Autour  de  l'axée  tourne 
un  levier  dont  le  petit  bras  est  sanscess9  appuyé  contre  l'ex- 
trémilé  h ,  et  dont  le  grand  bras  porte  les  dents  d  d\  Les 
mouvemens  très-petits  que  la  dilatation  peut  produire  à  l'ex- 
trémité h  sont  déjà  amplifiés  dans  le  même  rapport  que  les 
bras  de  levier;  ensuite,  les  dents  d  d' engrènent  dans  un  petit 
pignon  qui  tourne  autour  de  l'axe  central  c,  et  l'aiguille  1 1, 
tournant  autour  du  même  axe ,  amplifie  encore  les  mo  ve- 
mens  du  pignon.  On  calcule  les  dimensions  pour  que  les 
100^  du  thermomètre  centigrade  correspondent  à-peu-près 
à  une  révolution  entière  de  l'aiguille.  Lesinstrumens  de  celte 
espèce  doiveat  être  gradués  sur  le  thermomètre  à  mercunt , 
1.  13 
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de  degré  en  'degré ,  ou  au  moins  de  10<*  en  10  degrés. 

Thermomètre  de  Breguet,  —  Cet  instrument  est  le  plus 
délicat  et  le  plus  commode  de  tous  les  thermomètres  mé- 
talliques :  il  se  compose  d'un  petit  ruban  de  métal ,  de  1 
à  2  millimètres  de  largeur,  qui  est  roulé  en  spire,  comme  le 
représente  la  figure  187  ;  la  spire  est  attachée  par  son  som- 
met à  une  pièce  de  cuivre  qui  la  laisse  parfaitement  libre  et 
isolée,  et,  à  son  extrémité  inférieure,  elle  porte  une  aiguille 
horizontale,  très-légère,  dont  la  pointe  parcourt  la  circonfé- 
rence du  cercle  divisé  ce';  le  cercle  est  évidé,  et  repose  sur 
trois  pieds  très-minces,  afin  que  l'air  puisse  circuler  aisément 
entre  tous  les  tours  de  la  spire.  Une  cloche  recouvre  l'appa- 
reil, pour  le  garantir  de  l'agitation  extérieure. 

Le  ruban  de  la  spire  est  composé  de  trois  couches  métal- 
liques superposées ,  argent,  or  et  platine  ;  la  couche  d'or, 
qui  est  au  milieu ,  sert  à  souder  les  deux  autres.  Ce  système 
a  d'abord  une  épaisseur  sensible ,  mais  on  le  lamine  jusqu'à 
le  réduire  à  une  épaisseur  totale  de^  de  millimètre  ;  on  peut 
juger  par-là  de  la  masse  excessivement  petite  de  l'instrument, 
et  par  conséquent  de  la  rapidité  avec  laquelle  il  prend  la  ten> 
pérature  de  l'air  qui  le  louche. 

Par  l'inégale  dilatation  du  platine  et  de  l'argent ,  la  spire 
se  tord  ou  se  détord ,  quand  la  température  s'élève  ou  s'a- 
baisse, et  l'aiguille  marche  pour  obéir  à  ces  mouvemens.  On 
gradue  cet  instrument  en  comparant  sa  marche  à  celle  d'un 
thermomètre  très  sensible. 

130.  Dilatation  des  liquides.  —  On  distingue  dans  les  li- 
quides la  dilatation  apparente  et  la  dilatation  absolue  :  la 
dilatation  apparente  est  celle  que  paraît  prendre  le  liijuide 
dans  le  vase  qui  le  contient;  la  dilatation  absolue  est  celle  que 
prendrait  le  liquide  dans  un  vase  qui  n'éprouverait  lui-même 
aucune  dilatation. 

MM.  Dulong  et  Petit  ont  déterminé  \di  dilatation  absolue 
du  mercure  au  moyen  d'un  appareil  très-simple  qui  est  re- 
présenté dans  la  figure  190,  et  qui  repose  sur  ce  principe 
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d'hydrostatique  que  les  hauteurs  des  colonnes  liquides  en 
équilibre  sont  en  raison  inverse  de  leurs  densités. 

at  ei  at'  sont  deux  tubes  verticaux ,  communiquant  par 
le  tube  horizontal  W,  On  les  remplit  de  mercure  jusqu'à  la 
hauteur  nn'i  l'action  capillaire  est  nulle  à  cause  de  la  gran- 
deur des  diamètres,  et  l'égalité  des  pressions  s'établit  par- 
faitement quoique  le  tube  tt'  soit  très-étroit.  Cet  appareil 
repose  sur  une  règle  de  fer  ff,  qui  repose  elle-même  sur  une 
forte  table  en  bois  que  l'on  met  de  niveau  par  le  moyeu  des 
vis  calantes  W.  Deux  monîans  de  fer  m  et  m\  portant  des 
anneaux  à  clavette  c  et  c\  maintiennent  les  tubes  dans  une 
position  bien  verticale.  Le  montant  m  est  terminé  par  un  arc 
de  fer,  dont  l'extrémité  r  doit  servir  de  repère. 

L'une  des  branches  est  maintenue  à  la  température  0 , 
l'autre  est  portée  successivement  à  différentes  températures; 
et  tout  se  réduit,  dans  ces. recherches,  à  mesurer  exactement 
les  hauteurs  inégales  des  deux  colonnes  et  la  température  de 
la  colonne  dilatée. 

Les  hauteurs  des  colonnes  au-dessus  de  l'axe  du  tube  tt' 
se  déterminent  par  un  instrument  particulier,  représenté 
figures  201,  202  et  203,  et  que  l'on  peut  appeler /ta ^/ié^o- 
mètre  parce  qu'il  sert  à  mesurer  toutes  les  hauteurs  linéaires 
verticales  ;  il  nous  servira  surtout  pour  la  dilatation  des  gaz. 
Le  kathéloraètre  se  compose  d'un  pied  à  trois  vis  calantes 
portant  un  axe  vertical  très-solide;  sur  cet  axe  est  ajusté  un 
manchon  a  qui  tourne  librement  et  sans  jeu  ;  une  règle  di- 
visée hb'  se  trouve  liée  au  manchon  pour  tourner  avec  lui. 
Cette  règle  est  rendue  inflexible  au  moyen  de  la  nervure  c , 
et  une  lunette  horizontale  cl,  portant  son  niveau  e,  ses  vis  de 
réglage  et  ses  vis  de  pression  ,  peut  se  mouvoir  de  haut  en 
bas  et  de  bas  en  haut  sur  toute  sa  longueur  bb';\e  support  de 
la  lunette  est  muni  d'un  nonius  qui  parcourt  les  divisions  de 
la  règle  et  qui  permet  d'estimer  aisément  les  20*^^  ou  même 
les  30^5  de  millimètre.  Pour  régler  l'instrument,  la  lunette  se 
met  d'abord  horizontale  au  moyen  de  son  niveau,  et  l'on 
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tourne  ensuite  les  vis  calantes  du  pied  jusqu'à  ce  que  le  ni- 
veau reste  parfaitement  immobile  pendant  qu'on  fait  faire  à 
la  règle  une  révolution  entière  autour  de  l'axe   de  rotation. 

Pour  les  expériences  dont  il  s'agit,  le  kalhétomètre  se 
dispose,  à  une  certaine  dislance,  de  manière  que  les  axes  des 
tubes  at  et  àt'  et  le  repère  r  se  trouvent  successivement  au 
point  de  vue  lorsqu'on  fait  tourner  la  lunette  autour  de  l'axe 
de  l'instrument,  après  l'avoir  mise  à  la  hauteur  convenable. 
Alors  on  détermine,  une  fois  pour  toutes,  la  hauteur  h  du  re- 
père r  au-dessus  de  l'axe  du  tube  horizontal  tt'  ;  cela  fait,  on 
se  contente  à  chaque  observation  de  pointer  au  repère  et  de 
voir  ensuite  de  combien  il  faut  faire  descendre  ou  monter  la 
lunette  pour  viser  au  sommet  des  deux  colonnes  ;  s'il  a  fallu, 
par  exemple,  descendre  de  z  pour  l'une  et  de  2'  pour  l'autre, 
les  hauteurs  de  ces  colonnes  seront  h—z  pour  la  V^  et  h^z' 
pour  la  seconde. 

Les  températures  se  déterminent  de  la  manière  suivante  : 
un  cylindre  g  envsloppe  le  tube  at;  on  le  remplit  de  glace 
pilée,  et,  au  moyen  de  la  petite  fenêtre  0,  on  peut  pointer  la 
lunette  au  sommet  de  la  colonne.  La  température  du  mon- 
tant/"restant  la  même,  le  repère  r  reste  parfaitement  fixe. 
Un  cylindre  g'  enveloppe  pareillement  le  tube  a't';  on  le 
remplit  d'une  huile  fixe  qui  supporte  plus  de  300°,  sans 
bouillir.  Un  fourneau,  élevé  autour  de  g\  sert  à  l'échauffer 
à  divers  degrés.  Deux  thermomètres  i  et  i'  servent  à  marquer 
la  température  du  bain  d'huile,  et  par  conséquent  celle  du 
mercure.  Le  premier  i  est  un  thermomètre  à  air,  que  nous 
décrirons  plus  loin  (Voy.  les  applications  ,2^  vol.);  le  se- 
cond i'  est  un  thermomètre  à  mercure  (figure  191)  que  Ton 
peut  appeler  thermomètre  à  poids  :  par  la  dilatation,  le  mer- 
cure s'échappe  dans  la  petite  capsule  5  :  on  le  recueille ,  on 
le  pèse,  on  compare  son  poids  à  celui  du  mercure  qui  est 
contenu  dans  le  tube  à  la  température  0,  et  l'on  en  déduit 
la  température,  comptée  sur  le  thermomètre  à  mercure.  Les 
températures  et  les  hauteurs  des  colonnes  s'observent  ra- 
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pidement,  lorsqu'on  a  fermé  toutes  les  issues  du  fourneau, 
et  pendant  l'état  maximum  qui  dure  plusieurs  instans. 

Nous  avons  vu  que  la  dilatation  cubique  est  donnée  par 
la  formule  : 

v' — V 
vt 
Ici  nous  connaissons  t,  et  nous  n'avons  besoin  de  connaître 
ni  V  ni  v\  car  les  volumes  sont  en  raison  inverse  des  den- 
sités, et,  dans  notre  appareil,  les  densités  sont  en  raison  in- 
verse des  hauteurs  des  colonnes;  donc,  les  volumes  sont 
comme  les  hauteurs  des  colonnes ,  et  /i— s  désignant  la  hau- 
teur de  la  colonne  du  tube  at  qui  est  à  la  température  0, 
h^z'  désignant  la  hauteur  de  la  colonne  du  tube  at'  pour 
la  température  ^,  nous  aurons 

'y'  _h—z\ 
V  __    h—z  ' 

d'où 


et 


V  h  —  z 

z  —  z' 


ît  par  conséquent        m  =^  --p: ' 

..,    .i  t{h--z) 

car est  la  dilatation  correspondante  a  t^. 

Par  ce  moyen  MM.  Dulong  et  Petit  sont  parvenus  à  dé- 
terminer la  dilatation  absolue  du  mercure  jusqu'à  300°,  et 
ils  ont  trouvé  qu'entre  0  et  100°  la  dilatation  pour  chaque 
degré  est  de  5^;  mais,  au-dessus  de  100°,  le  coefflcientde 
dilatation  augmente  lorsqu'on  évalue  les  températures  au 
moyen  du  thermomèlre  à  air;  comme  nous  allons  le  voir 
dans  la  dilatation  des  gaz. 

Quand  le  mercure  se  diJate  dans  le  verre,  l'augmentation 
apparente  de  volume  qu'il  éprouve  n'est  autre  chose  que  sa 
dilatation  absolue ,  diminuée  de  l'augmentation  de  capacité 
du  vase  de  verre  ;  ainsi,  en  général ,  la  dilatation  apparente 
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d'un  liquide  est  égale  à  sa  dilatation  absolue ,  diminuée  de  la 
dilatation  cubique  du  vase  qui  le  contient.  On  peut  donc 
déterminer  indirectement  la  dilatation  absolue  d'un  liquide, 
car  il  suffît  pour  cela  d'observer  sa  dilatation  apparente  dans 
un  vase  dont  on  connaît  d'ailleurs  la  dilatation  cubique. 
Réciproquement,  la  dilatation  absolue  d'an  liquide  étant 
connue,  il  suffit  d'observer  sa  dilatation  apparente  pour  en 
déduire  la  dilatation  cubique  de  la  matière  du  vase  qui  le 
contient.  C'est  ainsi  que  MM.  Dulong  et  Petit  sont  parvenus 
à  la  dilatation  du  verre,  au  moyen  de  la  dilatation  absolue  du 
mercure. 

Les  dilatations  apparentes  des  liquides  ont  été  en  général 
déterminées  par  deux  moyens  :  1^  en  observant  la  marche  d'un 
thermomètre  dont  la  boule  est  graduée,  c'est-à-dire  dont  la 
boule  a  une  capacité  cannue  par  rapport  aux  divisions  de  la 
tige  ;  2^  en  prenant  un  matras  dont  l'extrémité  du  tube  est 
effilée  et  recourbée;  on  pèse  !e  liquide  qu'il  contient  à  0, 
on  le  chauffe  en  le  disposant  dans  un  bain  la  pointe  en  de- 
hors ;  on  laisse  sortir  tout  le  liquide  qui  est  chassé  par  la  di- 
latation, on  le  pèse  de  nouveau  et  l'on  connaît  ainsi  le  poids 
du  liquide  sorti.  En  le  divisant  par  le  poids  du  liquide  à  0, 
et  par  le  nombre  des  degrés  doiit  la  température  a  été  éle- 
vée, on  a  évidemment  la  dilatation  cubique. 

Tous  les  liquides,  excepté  le  mercure,  ont  des  dilatations 
irrégulières,  c'est-à-dire  que  leur  coefficient  est  variable 
avec  la  température,  môme  entre  0  et  100<*. 

M.  Gay-Lussac  a  dressé  des  tables  de  dilatation  pour 
raîcool  à  différons  degrés  de  l'aréomètre,  pour  l'élher  et  le 
sulfure  de  carbone. 

M.  Hollstr'cisn  a  cherché  à  déterminer  la  dilatation  de  l'eau 
de  degrés  en  degrés  comme  nous  le  verrons  dans  le  chapitre 
suivant. 

131 .  Dilatation  des  gaz.  — Les  appareils  qui  ont  été  em- 
ployés jusqu'à  présent  pour  déterminer  la  dilatation  des  gaz 
ne  pouvant  pas  supporter  un  grand  degré  de  chaleur ,  j'ai  es- 
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sayé  de  construire  un  nouvel  appareil  qui  pût  servir  à  la  fois 
depuis  les  plus  basses  jusqu'aux  plus  hautes  températures , 
sans  que  l'air  qu'il  contient  éprouvât  d'autre  s  pressions  que 
la  pression  atmosphérique  ;  cet  appareil  qui  m'a  servi  à  dé- 
terminer en  degrés  centigrades  toutes  les  températures  jus- 
qu'à la  fusion  de  l'or ,  peut  être  appelé  pijromèlre  à  air  :  il 
est  représenté  dans  les  figures  194  à  200. 

Le  pyromèlre  à  air  se  compose  de  deux  parties  distinc- 
tes :  le  réservoir  de  chauffe  et  le  réservoir  de  dilatation. 
Pour  les  températures  qui  ne  dépassent  pas  le  rouge  som- 
bre, le  réservoir  de  chauffe  peut  n'être  qu'un  simple  tube 
de  verre  (^â'.  195).  Pour  les  températures  plus  élevées,  le 
réservoir  de  chauffe  doit  être  fait  de  platine  battu  au  mar- 
teau [fig,  194);  dans  ce  cas,  la  portion  b  c  du  tube  de  com- 
munication est  aussi  de  platine:  c'est  une  tige  forée  dans  son 
axe  d'un  trou  assez  petit,  et  la  portion  c(l,  qui  ne  reçoit  pas 
le  feu ,  peut  être  une  tige  d'argent  soudée  à  la  tige  de  platine 
et  percée  d'un  trou  pareil. 

Le  réservoir  de  dilatation  se  compose  de  trois  tubes  baro- 
métriques verticaux  et  parallèles  r ,  s,  t,  mastiqués  à  leur 
partie  inférieure  dans  un  tube  de  fer  q,  muni  d'un  robinet  js 
{figure  l^^J),  Les  tubes  s  et  ^  communiquent  toujours  ert- 
Ir'eux  ;  ils  communiquent  au  tub'e  de  remplissage  r  quand 
le  robinet  est  tourné  dans  sa  position  n^  ï  ,  et  ils  commu- 
niquent au  dehors  quand  il  est  tourné  dans  sa  position  n^  2; 
dans  les  positions  intermédiaires  du  robinet,  les  tubes  set  ^ 
ne  communiquent  ni  au  dehors ,  ni  avec  le  tube  de  rem- 
plissage. La  clef  z'  sert  à  tourner  le  robinet.  Le  tube  de  fer 
q  porte  une  embase  q',  destinée  à  recevoir  un  manchon  de 
verre  l  dans  lequel  on  met  un  liquide  pour  maintenir  les 
trois  tubes  à  une  température  déterminée. 

Le  tube  t  est  divisé  en  capacités  égales  :  on  peut  facile- 
ment tracer  au  diamant  sur  loule  sa  longueur  les  divisions 
correspondant  au  dixième  de  centimètre  cube ,  et ,  comme 
ces  divisions  sont  distantes  de,  plus  de  deux  millimètres ,  on 
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peut  aisément  en  mesurer  la  dixième  partie  ou  les  centièmes 
de  centimètre  cube.  C'est  ce  tube  qui  est  véritablement  le 
réservoir  de  dilatation,  le  reste  de  l'appareil  ne  servant  qu'à 
établir  l'équilibre  de  pression ,  il  est  par  conséquent  destiné 
à  recevoir  le  réservoir  de  chauffe,  qui  vient  par  l'extrémité 
de  son  tube  de  communication  s'engager  dans  une  douille 
de  cuivre  recourbée ,  comme  on  le  voit  dans  la  figure  194. 
Si  le  réservoir  de  chauffe  est  de  verre ,  on  le  lute  avec  du 
mastic  ordinaire;  s'il  est  de  métal,  on  le  soude  à  l'étain. 

L'appareil  étant  ainsi  disposé ,  il  s'agit  de  le  remplir  d'air 
sec,  ou  en  général  du  gaz  sec  que  l'on  veut  soumettre  à 
l'expérience  ;  pour  cela  on  adapte  sur  la  machine  pneuma- 
tique, par  son  extrémité  x^  le  tube  u  rempli  de  chlorure  de 
calcium  [pg,  199  ) ,  tandis  que  son  autre  extrémité  y,  qui 
est  en  plomb,  vient  se  mastiquer  sur  le  tube  5  d»  réservoir 
de  dilatation.  Alors,  il  est  facile  de  voir  qu'après  avoir  fait  le 
vide  une  première  fois ,  il  suffit  d'ouvrir  le  robinet  r  pour 
remplir  l'appareil  d'air  sec  :  en  repétant  ainsi  le  vide  quinze 
ou  vingt  fois,  on  peut  être  assuré  qu'il  ne  reste  plus  de 
trace  d'humidité.  Lorsqu'on  veut  remplir  l'appareil  d'un 
gaz  particulier,  il  suffit  de  mettre  le  tuyau  de  plomb  u  en 
communication  avec  une  cloche  remplie  de  ce  gaz. 

Le  tube  r  étant  alors  rempli  de  mercure,  on  ouvre  le  ro- 
binet Zy  et  le  mercure  passe  dans  les  tubes  s  et  ^;  si,  au 
moyen  de  la  machine  pneumatique,  on  n'avait  pas  assez  di- 
minué la  pression  dans  les  tubes  et  dans  le  réservoir  de 
chauffe  avant  d'ouvrir  le  robinet  z.  Userait  très-facile  en  don- 
nant un  coup  de  piston  de  faire  sortir  une  nouvelle  quantité 
d'air  du  tube  t.  On  arrive  aussi ,  sans  beaucoup  de  lâlonne- 
mens ,  à  avoir  les  tubes  s  et  f  pleins  de  mercure  et  le  réser- 
voir de  chauffe  rempli  de  gaz  sec.  On  supprime  alors  le 
tube  de  plomb,  et  le  tube  s  reçoit  directement  la  pression 
almosphérîque. 

Maintenant,  pour  procéder  aux  expériences,  pour  obser- 
ver par  exemple  la  dilatation  de  Tair  jusqu'à  100°  du  ther- 
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momètre  à  mercure ,  on  dispose  le  réservoir  de  chauffe  dans 
un  bain  d'eau  distillée,  représenté  figure  192.  A  mesure 
que  la  température  s'élève,  Tair  dilaté  passe  dans  le  tube 
divisé,  exerce  sa  pression  sur  le  mercure,  et,  pour  maintenir 
au  même  niveau  les  deux  colonnes  des  tubes  5  et  ^,  il  faut 
tourner  le  robinet  pour  faire  sortir  un  peu  de  mercure.  En 
suivant  de  l'œil  le  progrés  de  la  dilatation,  et  en  ouvrant  le 
robinet  un  peu  plus  ou  un  peu  moins ,  il  n'est  pas  difficile 
de  maintenir  dans  les  deux  tubes  l'égalité  de  niveau  à  moins 
de -—millimètre:  réciproquement,  si  le  réservoir  de  chauffe 
se  refroidit ,  le  niveau  du  mercure  tend  à  s'élever  dans  le 
tube  t  ;  mais,  en  tournant  le  robinet  en  sens  contraire ,  on 
établit  la  communication  entre  les  deux  tubes  5  et  if  et  le 
tube  de  remplissage  r,  que  l'on  maintient  toujours  plein  de 
mercure,  et  le  niveau  se  -rétablit.  Celte  facilité  de  rétablir 
le  niveau  pendant  le  refroidissement  est  très-importante 
dans  les  hautes  températures. 

La  figure  200  sert  à  mieux  montrer  encore  le  jeu  de  l'ap- 
pareil. Le  tube  de  remplissage  y  a  été  supprimé. 

Voici  maintenant  l'usage  du  pyromètre  à  air ,  soit  pour  dé- 
terminer la  dilatation  de  l'air,  soit  pour  mesurer  les  tem- 
pératures en  degrés  centigrades  et  avec  une  grande  exacti- 
tude jusqu'à  la  fusion  de  l'or. 

Désignons  par  c  la  capacité  à  0  dans  laquelle  l'air  se 
chauffe ,  et  par  z  la  capacité  qui  est  comprise  depuis  le  point 
de  départ  des  divisions  sur  le  tube  divisé  u  jusqu'au  point 
u  du  tube  de  communication,  où  le  réservoir  commence  à  se 
chauffer.  Pour  trouver  les  valeurs  de  c  et  de  z ,  on  pèse  le 
réservoir  vide  et  sec ,  on  le  pèse  rempli  d'eau  à  une  tempé- 
rature connue ,  et  la  différence  de  ces  deux  pesées ,  corrigée 
des  dilatations,  donne  la  capacité  totale  du  réservoir;  ensuite, 
par  des  mesures  directes  des  dimensions ,  soit  du  tube  de 
communication  lui-même,  soit  de  sa  douille  qui  unit  le  ré- 
servoir au  tube  divisé  t ,  il  est  facile  d'avoir  très-exactement 
les  valeurs  de  c  et  de  z  ;  dans  l'un  de  mes  appareils  en 
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platine,  c  ==  56  ,  73  centimètres  cubes  et  js  =  2  ''%  64. 

Supposons  que  le  manchon  l  soit  rempli  d'eau,  sans 
cesse  agitée  et  maintenue  à  0  avec  de  la  glace ,  que  le  tube 
de  communication  passe  dans  une  rigole  remplie  de  glace 
pilée,  et  que  le  réservoir  soit  aussi  amené  à  0^.  Dans  cet  état, 
au  moyen  du  robinet  js,  on  amène  le  mercure  exactement 
au  même  niveau  dans  les  deux  tubes  s  ei  t^  c'est  le  kathé- 
thomètre  [fig.  201),  qui  sert  à  toutes  ces  observations. 

Soit  b  le  nombre  des  divisions  que  l'air  occupe  dans  le 
tube  divisé  à  partir  du  0  de  l'échelle ,  et  jp  la  pression  baro- 
métrique au  moment  de  l'observation  : 

Le  volume  d'air  à  0  sous  la  pression  p  contenu  dans  l'ap- 
pareil est  alors  c  +  jsj  -j-  & ,  et  il  est  facile  de  le  ramener  à 
ce  qu'il  serait  sous  la  pression  de  760  millimètres  ou  sous 
toute  autre  pression.  En  représentant  par  v  le  volume  à  0 
sous  760,  on  aura 

^^m)  (''+^  +  ^)' 

Cette  valeur  de  v  étant  une  fois  connue,  elle  servira  à 
trouver  la  valeur  b',  que  l'on  aurait  observée  pour  une  autre 
pression  p'  ;  car,  on  aura 

Désignons  maintenant  par  a  le  coefficient  de  dilatation 
de  l'air,  et  supposons  que  la  portion  du  réservoir  dont  la 
Capacité  est  c  soit  élevée  à  la  température  t  ^  tout  le  reste 
de  l'appaieil  conservant  sa  température  0.  L'air  dilaté  en 
sortant  du  réservoir  pour  venir  dans  le  tube  divisé,  y  prendra 
aussi  la  température  0  et  y  occupera  un  nombre  d  de  divi- 
sions ou  de  centimètres  cubes  que  l'on  déterminera  aisément  ; 
car,  le  niveau  étant  établi  et  l'observation  étant  faite  avec  le 
Kathétomètre,  on  trouvera  d'  divisions  occupées  par  l'air 
dans  le  tube  divisé  ;  et,  comme  sous  la  pression  quelconque 
p'  à  laquelle  on  fait  l'observation  il  devrait  déjà  y  avoir  b'  di- 
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visions  lorsque  la  température  du  réservoir  est  à  0 ,   on  a 
évidemment 

Or,  si  le  volume  c  de  l'air  qui  se  chauffe  se  fût  chauffé 
librement  sous  la  même  pression  p'  du  npoment  de  Tobser- 
valion,  il  auraitpris  un  volume  c  (  1+  at)  ;  par  conséquent, 
le  volume  du  réservoir  qui  est  devenu  c  (1  ~\-m  t)bi  cause  de 
la  dilatation  du  verre ,  plus  le  volume  dilaté  de  d  qui  serait 
d  (1  +  «0>  doivent  reproduire  le  volume  c  (1  +  at).  On  a 
donc 

c  {l  +  at)=:{ci  +mt)  +  d{i  +  at), 

d'où  l'on  tire 

cm^-f-  d 


a 


^'tic-dy 

d  étant  toujours  donné  par  la  relation  d  =  d'  —  b',  et  b'  étant 

toujours  donné  par  la  relation  b'  — — j    — (c+  z):p'étant 

la  hauteur  du  baromètre  de  l'instant  où  l'on  a  observé  la 
température  t  et  la  valeur  de  d!  ;  la  hauteur  du  baromètre 
doit  être  réduite  à  0. 

On  trouve  ainsi  le  coefficient  moyen  de  dilatation  de  l'air 
de  0  à  50^  ou  de  0  à  100".  Pour  obtenir  une  plus  grande 
exactitude,  on  choisit  un  tube  divisé  t  d'un  assez  petit  dia- 
mètre pour  que  urt  centimètre  cube  y  occupe  une  longueur 
de  30  à  40  millimètres. 

Lorsque  le  coefficient  de  dilatation  de  l'air  est  déterminé 
entre  0  et  100%  il  est  facile,  en  supposant  la  dilatation  de 
l'air  uniforme ,  de  déterminer  les  marches  comparatives  du 
thermomètre  à  air  et  du  thermomètre  à  mercure  :  il  suffît 
pour  cela  de  remplacer  le  bain  d'eau  distillé  par  un  bain 
d'huile ,  que  l'on  porte  successivement  à  150 ,  200,  250  et 
300"  ,  et  de  fuire  à  chacune  de  ces  températures  les  obser- 
vations nécessaires  pour  avoir  les  valeurs  de  d  correspon- 
dantes ;  alors  c'est  t  qui  est  inconnu  dans  la  formule  précé- 
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dente,  et  Ton  en  tire 

^ __d 

c  [a~m)  —  ad 
Il  faut  seulement  connaître  la  dilatation  cubique  m  du  verre, 
pour  la  température  ^  comptée  sur  le  thermomètre  à  air, 
ou  sur  le  thermomètre  à  mercure ,  car  cela  revient  au  même 
à  cause  de  la  petitesse  de  ses  variations. 

Les  résultats  que  j'ai  obtenus  de  cette  manière  confirment 
en  général  ceux  que  M.  Gay-Lussac  avait  obtenus  entre  0 
et  100<>,  et  ceux  que  MM.  Dulong  et  Petit  avaient  obtenus 
depuis  36°  au-dessous  de  0  jusqu'à  350**,  terme  de  l'ébul- 
lilion  du  mercure.  Les  résultais  de  M.  Gay-Lussac  sont  les 
suivans: 

Entre  0  et  100<*,  la  dilatation  de  Tair  est  uniforme  et  elle 
est,  pour  chaque  degré ,  ^ ,  ou  0,00375  du  volume  à  0  ; 
tous  les  gaz  se  dilatent  uniformément  comme  l'air ,  et  ont 
comme  lui  pour  coefficient  de  dilatation  ~  de  leur  volume 
à  zéro. 

Voici  les  résultats  de  MM.  Dulong  et  Petit  : 

Au-dessus  de  100^,  le  thermomètre  à  miprcure  marque  des 
températures  pins  hautes  que  le  thermomètre  à  air,  et  les 
différences  vont  en  croissant  à  mesure  que  la  température 
s'élève;  les  températures  correspondantes,  indiquées  par  ces 
deux  instrumens,  sont  les  suivantes  : 

Therm.  à  mercure,  100,  150,  200,  250,  300,  360. 
Therm.  à  air 100,  149,  197,  245,  293,  350. 

Dans  les  expériences  précédentes  qui  ont  pour  but  de  dé- 
terminer exactement  le  coefficient  de  dilatation  des  gaz  entre 
0  et  100^  et  la  marche  comparative  du  thermomètre  à  mer- 
cure avec  les  thermomètres  à  gaz ,  il  est  nécessaire  de  se  ser- 
vir d'un  réservoir  de  verre,  parce  que  j'ai  constaté  que  les  ré- 
servoirs de  platine  ontla  propriété  remarquable  de  condenser 
ou  d'absorber  des  volumes  plus  ^u  moins  grands  de  certains 
gaz,  et  de  ne  laisser  dégager  ces  volumes  absorbés  qu'à  des 
températures  variables  qui  sont  en  général  inférieures  à  lOO^. 
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Ainsi,  le  coefficient  moyen  de  dilatation  entre  0  et  100<^  se- 
rait très-inexact  si  l'on  ne  tenait  pas  compte  de  cette  cir- 
constance; mais,  le  fait  une  fois  reconnu,  il  est  très-facile  de 
déterminer  par  Tappreil  lui-môme  quel  est  dans  chaque 
cas  le  volume  de  gaz  qui  est  absorbé,  et  à  quelle  température 
ce  gaz  se  dégage  en  totalité  de  manière  que  le  réservoir  de 
platine  se  comporte  ensuite  comme  un  réservoir  de  verre.  En 
faisant  les  corrections  relatives  à  ce  phénomène  singulier,  en 
prenant  toutes  les  précautions  que  ces  recherches  délicates 
exigent ,  je  suis  parvenu  à  estimer  directement  toutes  les 
températures  jusqu'à  la  fusion  de  l'or;  et  ensuite,  par  d'au- 
tres procédés  qui  seront  développés  dans  la  seconde  partie 
de  la  chaleur ,  j'ai  pu  étendre  ces  déterminations  jusqu'à  la 
température  de  la  fusion  du  fer ,  c'est-à-dire  jusqu'à  la  tem- 
pérature du  feu  de  forge  le  plus  violent. 

L'appareil  qui  donne  les  températures  jusqu'au-dessus  de 
la  fusion  de  l'or ,  en  degrés  centigrades,  comptés  sur  le  ther- 
momètre â  air,  est  représenté  dans  la  figure  198. 

/"est  un  fourneau  carré ,  construit  en  briques  réfraclaires 
et  approprié  à  ce  genre  d'expériences  ;  c'est-à-dire  qu'il  est 
disposé  pour  que  l'on  puisse  aisément  y  remettre  du  charbon 
et  surtout  pour  que  l'on  puisse  gouverner  le  feu,  soit  par  la 
clé  qui  se  trouve  au  tuyau  f ,  soit  par  le  registre  qui  ferme  le 
cendrier  c,  l'air  n'ayant  aucune  autre  issue. 

m  est  une  mouffle  de  fer  portée  sur  de  forts  barreaux  et 
destinée  à  recevoir  le  réservoir  de  platine  :  cette  mouffle  se 
ferme  aux  deux  bouts  par  des  couvercles  de  fer  ;  elle  prend 
aisément  dans  toute  son  étendue  une  température  uniforme 
qu'elle  communique  au  réservoir  de  platine,  parce  qu'elle  est 
de  toutes  parts  environnée  de  charbons,  et  parce  que  le  tirage 
se  fait  bien  régulièrement  au  travers  des  barreaux  de  la  grille 
de  manière  à  donner  partout  une  combustion  à-peu-près 
également  active. 

Les  choses  étant  ainsi  disposées,  on  agit  comme  dans  les 
expériences  précédentes,  et  l'on  détermine  /  par  la  formule  : 
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d 


t  — 


c(a—  m)—  ad  ' 


m  étant  alors  la  dilatation  cubique  du  platine.  Seulement , 
pour  obtenir  d,  il  y  a  des  corrections  à  faire,  à  raison  du  gaz 
absorbé  ,  et  à  raison  de  la  température  à  laquelle  se  trouve 
l'air  dans  le  tube  divisé  ,  si  l'on  ne  veut  pas  s'astreindre  à  le 
maintenir  à  la  température  0.  Nous  indiquerons  ces  formules 
dans  les  applications  qui  terminent  le  2^  volume. 

Voici  les  résultats  auxquels  je  suis  parvenu  pour  les  dif- 
férentes nuances  de  couleur  que  présentent  les  corps  à  partir 
du  rouge  naissant. 

Rouge  naissant 525« 

Rouge  sombre 700 

Cerise  naissant 800 

Cerise 900 

Cerise  clair 1000 

Orange  foncé 1  iOO 

Orange  clair 1200 

Blanc 1300 

Blanc  suant 1400 

Blanc  éblouissant 1 500 

Ces  indications  ne  sont  pas  aussi  vagues  qu'elles  pour- 
raient le  paraître  au  premier  abord  :  lorsqu'on  est  parvenu  à 
étudier  la  marche  comparative  des  nuances  et  des  degrés  de 
chaleur  au  moyen  d'un  pyromètre  parfaitement  exact  comme 
le  précédent,  il  est  facile  de  se  convaincre  qu'avec  un  peu 
d'habitude  on  ne  se  trompe  pas  de  50°  sur  la  véritable  tem- 
pérature d'un  corps  dont  on  peut  observer  la  nuance ,  sans 
reflets  étrangers .  Au  reste,  la  détermination  des  capacités 
pour  la  chaleur  et  la  mesure  directe  des  températures  par 
les  courans  thermo-électriques  ,  dont  on  trouvera  les  détails 
dans  la  seconde  partie  du  calorique,  feront  mieux  compren- 
dre le  degré  d'exactitude  avec  lequel  j'ai  pu  prolonger  enûn 
l'échelle  Ihermométrique  depuis  la  température  de  l'ébuili- 
tion  du  mercure  jusqu'à  celle  de  la  fusion  du  fer. 
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CHAPITRE  îï. 

De  la  densité  des  gaz  ,  des  liquides  et  des  solides. 

132.  Nous  avons  vu  (46)  que  la  pesanteur  spécifique  ou 
la  densité  d'un  corps  est  le  rapport  de  son  poids  à  son  vo- 
lume. L'objet  qu'on  se  propose  dans  la  recherche  des  den- 
sités est  moins  de  pouvoir  trouver  combien  pèse  un  corps , 
sous  un  volume  donné  ,  que  de  pouvoir  comparer  entre  elles 
les  densités  de  tous  les  corps  différons  que  nous  présente  la 
nature.  On  prend  donc  pour  unité  une  densité  connue ,  et 
l'on  cherche  combien  de  fois  les  autres  la  contiennent. 
L'unité  que  l'on  choisit  pour  les  gaz  est  la  densité  de  l'air 
atmosphérique ,  parce  que  l'air  se  trouve  partout  ,  et  que 
partout  il  se  compose  des  mêmes  élémens  chimiques ,  mé- 
langés dans  la  môme  proportion.  L'unité  que  l'on  choisit 
pour  les  autres  corps  est  la  densité  de  l'eau  distillée  ,  parce 
qua  l'eau  se  trouve  aussi  partout ,  et  qu'il  est  facile ,  en  la 
distillant,  de  la  rendre  parfaitement  pure.  Ensuite,  le  rapport 
entre  la  densité  de  l'air  et  celle  de  l'eau  donne  le  moyen 
d'établir  la  comparaison  entre  les  densités  de  tous  les  corps 
connus. 

133.  Densité  des  gaz.  —  A  volume  égal ,  les  densités  des 
corps  sont  entre  elles  comme  leurs  poids  ;  ainsi ,  pour  avoir 
les  densités  des  gaz  par  rapport  à  l'air,  il  suffit  de  peser  un 
volume  d'air  et  un  volume  égal  de  tous  les  autres  gaz ,  à  la 
même  température  et  sous  la  même  pression.  On  prend 
pour  cela  un  ballon  de  8  ou  10  litres  de  capacité  {fig,  220), 
que  l'on  pèse  après  y  avoir  fait  le  vide,  et  que  l'on 
pèse  ensuite  après  l'avoir  rempli  successivement  d'air  sec 
et  des  gaz  différents  dont  on  veut  avoir  les  densités. 
Comme  il  est  impossible  de  faire  le  vide  parfait ,  on  tient 


240  LIVRE   H.  —  CÎÏALKL-H.  —  PïlEMÎF.RE   PÂttTr^. 

compte ç  ppr  îe  calcul,  de  la  petite  quantité  d'air  qui  reste; 
et ,  comme  toutes  les  pesées  ne  peuvent  se  faire  dans  des 
circonstances  exactement  pareilles  ,  il  y  a  de  nombreuses 
corrections  à  faire  pour  les  variations  de  température ,  de 
pression,  et  d'humidité  de  l'air  extérieur. 

Nous  avons  rassemblé  dans  le  tableau  suivant  les  densités 
des  gaz  et  des  vapeurs. 

Tableau  des  densités  des  gaz  et  des  vapeurs. 


DESIGNATION 
des 

FLUIDES    ÉLASTIQUES. 


Air 

Gaz  hydriodiqiie   

cbloroti-carbonique 

chlore • 

deutoxide  de  chlore 

sulfureux 

cyanogène. . .    

proloxide  d'azote 

acide  carbonique 

hydro-chlorique 

hydro-sulfurique 

oxigèue 

deuloxide  d'azote. 

hydro;;ène-bi-caihuré 

azote 

oxide  de  carbone 

hydrogène  per-phosphore. 

hydrog.  proto-phosphore.. 

ammoniacal     _•  • 

hydrogène  proto-carbure.. 

hydrogène ;  •  :  '  ' 

Vapeur  de  perchlorure  d'étain. 

d'iode • 

de  perchlorure  de  titane. . 

de  mercure ;  • 

de  proto-chlorure  d'arscmc. 
de  chlorure  de  silicium. . . 

d'éther  hydriodique .  . 

d'essence  de  térébenthine, 
de  protochl.  de  phosphore, 
de  chlorure  de  bore. ..... 

d'acide  fluorique  silice..  . . 

d'hydr«-bi-carb.  de  chlore. 

nitreuse ,"  '  '  * 

d'hydrogène  arseniqué.. . . 

de  sulfure  de  carbone 

d'éther  sulfurique 

d'acide  fluo-borique 

d'éther  hydro-chloricpie. .  . 
d'acide  chloro-cyauique.. . 

d'ali'ool  absolu 

d'acide  hydro-cyanique.  .  . 

d'eau 

de  carl)one 


DENSITES 
déter- 
minées 
par  ex- 
périence. 


DENSITES 
cal- 
culées. 


1,0000 
4,4288 

)) 
2,421G 

)) 
2,1930 
1,8064 
l,52fî9 
1,0245 
1,2474 
1,1912 
1,1026 
1,0388 

)) 
0,9757 
0,9569 
0,9022 
0,8700 
0,5967 

)) 
0,0688 
9,200 
8,7l6 
6,856 
6,976 
6,301 
5,939 
5,475 
6,013 
1,875 
3,942 
3,600 
3,443 

)) 
2,695 
2,645 
2,586 
2,312 
2,2190 

)) 
1,6133 
0,9476 
0,6235 


4,3399 
3,3990 
2,4260 
2,3155 

)) 
1,8197 
1,5269 

)) 
1,2474 


1,0390 
0,9816 

)) 
0,9732 


0,5910 
0,5596 

)) 
8,993 
8,612 
7,047 
6,978 
6,297 
5,960 

)) 
4,211 
4,808 
4,079 
?,597 
3,408 
3,180 
2,695 

)) 
2,583 
2,307 
2,2290 
2,1228 
1,6016 
0,9442 
0,6200 
0,4220 


POIDS 

de  1  litre 

à  0"  et 

760  de 

pression. 


1,2991 
5,7719 
4,4156 
3,2088 
3,0081 
2,8489 
2,3467 
1,9752 
1,9805 
1,6205 
1,5475 
4,4323 
1,3495 
1,2752 
1,2675 
1,2431 


0,7752 

0,7270 

0,0894 

11,051 

11,323 

8,881 

9,062 

8,185 

7,715 

7,112 

6,512 

6,353 

5,121 

)) 
4,473 
4,132 
3,502 
3,436 
3,395 

» 
2,8827 
2,7577 
2,0958 
1,2310 
0,8100 
0,5482 


N  O  M  S 

des 
Observateurs. 


Gay-Lussae. 

J.  Davy. 

Gay  et  TLénard. 

J   Davy. 

H  Davy. 

Gay-Lussac. 

Colin. 

Berzél.  etDulong 

Biot  et  Arago. 

Gay  et  Thénard. 

Berzél.  et  Dulong. 

Bérard 

Thomson. 

Berzél.  et  Dulong. 

Cruikshancks. 

Thomson. 

H.  Davy. 

Biot  et  Arago. 

Thomson. 

Berzél.  et  Dulong. 
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Si  Ton  représente  par  d  la  densité  d'un  gaz  à  la  tempé- 
rature 0  sous  la  pression  de  760™"^ ,  et  par  d'  la  densité 
du  même  gaz  à  la  température  de  l^  sous  la  pression  h ,  il 
est  très-facile  de  trouver  la  relation  qui  existe  entre  les 
deux  densités,  les  deux  pressions,  et  les  deux  températures. 
En  effet,  prenant,  par  exemple,  1  centimètre  cube  du  gaz 
dans  les  premières  circonstances,  ce  centimètre  cube  de- 
viendra l+af,  en  passant  à  la  température  t  (a  étant  le 
coeflicient  de  dilatation  0,00375),  et ,  en  passant  de  la  pres- 
sion 760  à  la  pression  h,  ce  volume  deviendra; 

(1  +  a0  760, 
h 

puisque  les  volumes  sont  en  raison  inverse  des  pressions. 
Or,  le  poids  restant  le  même,  les  densités  sont  en  raison 
inverse  des  volumes ,  on  a  donc , 

d'  h 


d  760(l  +  aO 

Il  en  résulte  que,  pour  deux  gaz  différons,  les  densités  con- 
servent le  même  rapport  à  toute  température  et  à  toute 
pression.  Ainsi ,  à  la  température  rouge  comme  à  la  tempé- 
rature zéro ,  sous  la  pression  de  100  atmosphères  comme 
sous  la  pression  d'une  seule  atmosphère ,  la  densité  de  l'hy- 
drogène, par  exemple,  sera  toujours  0,0688  ou  environ 
~  de  la  densité  de  l'air ,  soumis  aux  mêmes  circonstances  , 
pourvu  toutefois  que  les  lois  de  compression  et  de  dilata- 
tion restent  communes  aux  deux  gaz. 

Avec  les  données  précédentes,  on  peut  trouver,  par  un 
calcul  très-simple ,  la  densité  d'un  mélange  gazeux ,  formé 
dans  des  proportions  connues  en  poids  ou  en  volumes.  Ré- 
ciproquement ,  la  densité  d'un  mélange  étant  connue ,  on 
en  peut  déduire  la  densité,  le  poids  ou  le  volume  de  Tun  de 
I.  16 
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ses  élémens ,  lorsque  toutes  les  autres  choses  sont  déjà  dé- 
terminées. 

134.  Densité  de  l'eau  distillée,  —  Tous  les  corps  chan- 
gent de  volume  à  chaque  instant ,  par  l'influence  de  la  cha- 
leur ;  ainsi ,  à  chaque  instant ,  ils  changent  de  densité.  Mais, 
dans  la  loi  de  ces  variations ,  Teau  présente  une  exception 
remarquable  :  à  partir  de  0  ,  lorsqu'on  élève  sa  température, 
elle  se  retire  sur  elle-même  au  lieu  de  se  dilater ,  et  elle  se 
retire  de  plus  en  plus ,  jusqu'à  la  température  d'environ  4°; 
ensuite,  en  la  chauffant  davantage,  elle  commence  à  éprou- 
ver une  expansion  ,  comme  font  tous  les  autres  corps ,  et , 
dès  cet  instant ,  sa  dilatation  est  continuellement  croissante 
jusqu'à  l'ébullition.Vers  la  température  de  4^ ,  l'eau  éprouve 
donc  un  maximum  de  contraction.  Ce  phénomène  est  frap- 
pant ,  lorsqu'on  l'observe  sur  un  thermomètre  à  eau  dont 
chaque  degré  occupe  une  assez  grande  étendue.  Ce  ther- 
momètre descend  comme  le  thermomètre  à  mercure ,  lors- 
qu'on les  plonge  ensemble  dans  un  bain  liquide ,  qui  est , 
par  exemple,  à  10^  ,  et  que  l'on  refroidit  peu-à-peu  ;  mais, 
aux  approches  du  ¥  degré,  le  refroidissement  augmentant 
et  le  thermomètre  à  mercure  continuant  de  descendre ,  on 
voit  le  thermomètre  à  eau  qui  remonte  comme  si  on  le 
chauffait,  et  qui  remonte  ainsi  jusqu'à  la  température  de  la 
glace.  En  poussant  le  refroidissement  plus  loin ,  l'eau  du 
thermomètre  se  gèle  et  prend  tout-à-coup  un  accroissement 
de  volume  très-considérable  ;  on  peut  donc  présumer  qu'à 
partir  de  ¥  les  molécules  liquides  commencent  à  s'écarter 
l'une  de  l'autre  ,  et  qu'elles  se  préparent  en  quelque  sorte 
à  prendre  les  positions  respectives  qu'elles  doivent  avoir 
pour  passer  à  l'état  solide.  L'eau  qui  tient  en  dissolution 
quelques  sels  ou  d'autres  substances  étrangères  paraît ,  au 
moins  dans  quelques  cas ,  présenter  encore  les  propriétés  du 
maximum  de  contraction  ,  mais  à  une  température  plus 
basse,  le  point  de  congélation  étant  lui-même  abaissé. 

Ces  phénomènes  ne  semblent  d'abord  que  des  exceptions 
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fortuites  et  de  peu  d'importance ,  mais  nous  verrons  plus 
tard  qu'ils  ont  une  grande  influence  sur  la  distribution  de 
ja  chaleur  dans  l'étendue  des  mers  et  de  tous  les  continens. 
C'est  par  là  que,  dans  les  latitudes  élevées  ,  les  rivières  ,  les 
lacs  et  les  mers ,  peuvent  rester  liquides  à  une  certaine  pro- 
fondeur ;  c'est  par  là  que  les  êtres  vivans  qui  peuplent  les 
eaux  peuvent  se  conserver  dans  toutes  les  saisons  et  se  per- 
pétuer ;  c'est  par  là  enfin  qu'il  s'établit  une  circulation  de 
chaleur  entre  les  pôles  et  l'éqaateur,  et  une  température 
moyenne  qui  est  plus  modérée  dans  tous  les  climats. 

Le  point  précis  du  maximum  de  contraction  ,  et  les  dif-« 
férentes  densités  de  l'eau,  à  diverses  températures,  ont  été 
l'objet  d'un  grand  nombre  de  recherches. 

On  verra  dans  le  tableau  suivant  les  résultats  de  M.  Hall- 
strom.  Cet  observateur  trouve  le  maximum  de  contraction  à 
4^,108;  niais ,  en  discutant  toutes  les  probabilités  des  erreurs, 
il  pense  que,  dans  cette  détermination  difficile,  on  peut  se 
tromper  de  0<*,238,  en  plus  ou  en  moins.  Nous  adoptons  4onc 
avec  lui  4<*,1  comme  étant  le  nombre  qui  est  probablement  le 
plus  exact.  Dans  le  premier  tableau,  on  a  pris  pour  unité  la 
densité  à  0,  et  le  volume  à  0  ;  dans  le  second,  on  a  pris  pour 
unité  la  densité  maximum  et  le  volume  minimum,  c'est-ày 
dire  à.  4<*,1.  C'est  par  le  principe  d'Archimède  (86)  que 
M.  Halistrom  est  parvenu  à  ces  résultats.  Le  corps  plongé 
qu'il  employait  était  une  boule  creuse  de  verre,  lestée  avec 
du  sable,  de  manière  à  être  très  peu  pesante  dans  l'eau  ;  il  la 
suspendait  par  un  cheveu  à  une  balance  hydrostatique  très- 
sensible,  et  il  cherchait  les  diverses  pertes  de  poids  qu'elle 
éprouvait  dans  î'eau,  à  toutes  les  températures  comprises 
entre  0  et  30^.  La  dilatation  du  verre  étant  déterminée  d'a- 
vance avec  beaucoup  de  soin,  il  pouvait  calculer  pour  chaque 
expérience  le  volume  et  le  poids  de  l'eau  déplacée,  et  par 
conséquent  sa  densité. 
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Densités  et  volumes  de  l'eau  de  0  à  30°  centigrades. 


V 

KV       PRENATfT 

rOUR       UNITÉ» 

Xir       PKISVANT 

POUR      UNITÉS                  1 

s 

u 

i  ^ 

1,4    DBNSITÉ      ET 

Pesanteurs 

LE        VOLUME      A     «. 

I.A    DKNSIT*     ET     LB   VOLuME    A    /^o     1 . 

P.santeurs                    ^^j^^^. 

Volumes. 

!     '^ 

■péciOquet. 

specinques. 

1 

0» 

1,0 

1,0 

0,9998918 

1,0001082 

1 

0,0000466 

0,9999536 

0,9999382 

1,0000617 

2 

1,0000799 

0,9999202 

0,9999717 

1,0000281 

3 

1,0001004 

0,9998996 

0,9999920 

1,0000078 

4 

1,00010817 

0,9998918 

0,9999995 

1 ,0000002 

4,1 

1,00010824 

0,99989177 

1,0 

1,0 

ô 

1,0001032 

0,9998968 

0,9999950 

1 ,0000050 

6 

1,0000856 

0,9999144 

0,9999772 

1,0000226  ■ 

7 

1,0000555 

0,9999445 

0,9999472 

1,0000527 

8 

1,0000129 

0,9999872 

0,9999044 

1,0000954 

9 

0.9999579 

1,0000421 

0,9998497 

1,0001501 

10 

0,9998906 

1,0001094 

0,9997825 

1,0002200 

11 

0,9998112 

1,0001888 

0,9997030 

1,0002970 

12 

0,9997196 

1 ,0002804 

0,9996117 

1,0003888 

13 

0,9996160 

1,0003841 

0,9995080 

1,0004924 

14 

0,9995005 

1,0004997 

0,9993922 

1,0006081 

15 

0,9^93731 

1,0006273 

0,9992647 

1,0007357 

16 

0,9992340 

1,0007666 

0,9991260 

1,0008747 

17 

0,9990832 

1,0009176 

0,9989752 

1,0010259 

18 

0,9989207 

1,0010805 

0,9988125 

1,0011888 

19 

0,9987468 

1,0012548 

0,9986387 

1,0013631 

20 

0,9985015 

1,0014406 

0,9984534 

1,0015490 

21 

0,9983648 

1,0016379 

0,9982570 

1,0017560 

22 

0,9981569 

1,0018465 

0,9980489 

1,0019549 

23 

0,9979379 

1,0020664 

0,9978300 

1,0021746 

24 

0,9977077 

1,0022976 

0,9976000 

1,0024058 

25 

0,9974666 

1,0025398 

0,9973587 

1,0026483 

26 

0,9972146 

1,0022932 

0,9971070 

1,0029016 

27 

0,9969518 

1,0030575 

0,9968439 

1,0031662 

28 

0,9966783 

1,0033328 

0,9965704 

1,0034414 

29 

0,9963941 

1,0036189 

0,9962864 

1,0037274 

30 

0,9960993 

1,0039160 

0,9959917 

1,0040245 

135.  Densité  des  liquides,  —  Le  principe  d'Archimède, 
servant  à  comparer  entre  elles  les  densités  de  l'eau  à  diver- 
ses températures,  peut  servir  pareillement  à  trouver  les  den- 
sités de  tous  les  liquides.  Si  Ton  veut,  par  exemple,  connaî- 
tre la  densité  de  l'alcool  par  rapport  à  celle  de  l'eau,  il  suffira 
de  prendre  un  corps  solide  plus  dense  que  ces  liquides,  et 
d'en  faire  trois  pesées  successives  ; 
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La  première  dans  l'air  ; 

La  seconde  dans  l'eau  ; 

La  troisième  dans  l'alcool. 

La  perte  de  poids  que  ce  corps  fait  dans  l'eau  est  égale  au 
poids  de  l'eau  qu'il  déplace '(86),  et  la  perte  de  poids  qu'il 
fait  dans  l'alcool  est  pareillement  égale  au  poids  de  l'alcool 
déplacé.  Or,  la  température  étant  la  même,  les  volumes  des 
liquides  déplacés  sont  aussi  les  mêmes ,  donc  le  rapport  de 
leur  poids  est  égal  au  rapport  de  leur  densité.  Quand  les  pe- 
sées sont  faites  à  des  températures  différentes,  on  les  réduit, 
parle  calcul,  à  ce  qu'elles  seraient  à  la  température  0  ;  mais, 
pour  cela,  ii  faut  connaître  la  loi  de  dilatation  du  corps  plongé 
et  celle  de  chaque  liquide. 

On  peut  déterminer  aussi  la  densité  des  liquides  par  les 
pesées  directes  d'un  même  volume  de  tous  ces  corps.  Pour 
y  parvenir  par  ce  second  procédé  ,  on  prend  un  petit  flacon 
de  verre  mince  et  léger  (  fig,  223),  ayant  un  bouchon  foré 
et  bien  rodé  qui  le  ferme  d'une  manière  très-exacte  ;  on  le 
pèse  seul,  et  on  le  pèse  ensuite  rempli  d'un  liquide  :  la  diffé- 
rence des  poids  est  le  poids  du  liquide  qu'il  contient. 

Par  exemple  :  Le  jBacon  seul  pèse 100  gr. 

Le  flacon  plein  d'eau  à  0  pèse. ...  ; 200  gr. 

Le  poids  de  l'eau  contenue  dans  le  flacon  est ; 100  gr, 

A  la  même  température  de  0 

Le  flacon  seul  pèse  toujours 100 

Le  flacon  plein  d'alcool  pèse 179 

Le  poids  de  l'alcool  contenu  dans  le  flacon  est 79 

Les  volumes  d'eau  et  d'alcool  étant  les  mêmes,  les  densités 
de  ces  liquides  sont  entre  elles  comme  les  poids;  donc, 

La  densité  de  l'alcool  est  0,79 

Lorsque  la  température  n'est  pas  0,  il  faut  corriger  les 
résultais  des  effets  que  produit  la  dilatation  sur  le  verre  du 
flacon  et  sur  les  liquides  que  l'on  soumet  à  l'expérience. 

136.  Des  Àéromèires,'-Les  aréomètres  sont  des  flotteurs 
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qui  donnent  immédiatement  les  densités  des  liquides  dans 
lesquels  ils  s'enfoncent. 

On  distingue  deux  sortes  d'aréomètres  :  les  aréomètres  à 
pjoids  variable,  et  les  aréomètres  à  volume  variable. 
*;  La  figure  215  représente  un  aréomètre  à  poids  variable: 
«  est  le  ix^iwme  ou  le  corps  de  l'instrument,  on  te  fait  en  verre 
0^;  eiij  métal;  l  est  le  lest^  c'est-à-dire  une  petite  masse  de 
mtercure  ou  de  plomb  que  l'on  ajuste  à  la  partie  inférieure; 
^est  la  tige^  qili  doit  être  très-déliée  ;  enfin,  c  est  le  chapeau 
^Ur  lequel  on  doit  mettre  des  poids.  Quand  l'instrument  est 
dans  un  liquide,  il  se  dispose  d'après  les  conditions  d'équili- 
^e  des  corps  flotlans;  il  se  tient  debout  à  cause  du  lest  qui 
rabaisse  son  centre  de  gravité,  et  il  s'enfonce  jusqu'à  ce  qu'il 
y  ait  égalité  entre  son  poids  et  le  poids  du  liquidé  qu'il  dé- 
place; alors  on  ajoute  des  poids  additionnels  sur  le  chapeau 
pour  affleurer  l'instrument,  c'est-à-dire  pour  qu'un  petit 
0*311  /^,o  marqué  sur  la  tige,  se  trouve  exactement  à  fleur 
d'eau.  Dans  les  différens  liquides,  il  faut  des  poids  différens 
po-ur  produire  raftlcurement,  et  c'est  pour  cela  qu'on  l'ap- 
pelle un  aréomètre  à  poids  vari-able.  Soit  p  le  poids  de  i'in— 
strument,  soient  a  les  poids  additionnels  qu'il  hwi  y  ajouter 
pour  l'affleurer  dans  l'eau  à  0,  soient  a'  les  poids  addition- 
nels qu'il  faut  y  ajouter  pour  l'affleurer  dans  l'alcool  à  0  : 
la  densité  de  l'alcool  sera  à   la  densité  de  l'eau,  comme 
p  -f;  a'  est  à  p  +  a. 

L'aréomètre  est  d'autant  plus,  sensible  que  le  volume 
plongé  est  plus  considérable  et  la  tige  plus  fine. 

Qp  conçoit  que,  pour  ^viter  les  calculs,  il  est  possible  de 
former,  pour  chaque  instrument,  une  table  particulière  où 
Ton  trouve  immédiatement  la  densité  à  côté  du  poids  addi- 
tionnel a'. 

V aréomètre  à  volume  variable,  représenté  (^9'.  214.),  a  en 
général  moins  de  volume  que  l'aréomètre  à  poids  variable;  la 
tige  est  un  petit  tube  de  verre  creux;  le  corps  de  l'instrument 
est  un  cylindre  ou  une  boule  soufflée  à  l'extrémité  du  tube  ; 
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elle  lest  se  loge  dans  le  petit  appendice  en  verre  qui  est  au- 
dessous  de  la  boule;  une  bande  de  papier  est  soigneusement 
fixée  dans  l'intérieur  de  la  lige  pour  porter  les  divisions  qui 
marquent  les  densités.  Le  poids  de  cet  aréomètre  étant  con- 
stant, il  en  résulte  que  les  densités  des  liquides  dans  lesquels 
il  s'enfonce  sont  entre  elles  en  raison  inverse  des  volumes 
plongés.  C'est  d'après  ce  principe  que  l'on  fait  la  graduation, 
et  Ton  écrit  sur  la  bande  de  papier  qui  sert  d'échelle  les  nom- 
bres qui  expriment  directement  les  densités  des  liquides. 
Ainsi,  quand  l'aréomètre  n'enfonce  que  jusqu'au  nortibre 
1200,  la  densité  est  1200  ;  s'il  enfonce  jusqu'au  nombre  900, 
la  densité  est  900,  etc.  ;  la  densité,  de  Teau  étant  représentée 
par  1000. 

Les  pèse-liqueurs  sont  des  espèces  d'aréomètres,  qui  ne 
sont  pas  gradués  pour  donner  les  densités  des  liqueurs  dans 
lesquelles  on  les  plonge,  mais  seulement  pour  donner  leur 
degré  de  concentration.  Les  acides  sont  é^^ndwsd-' une  quan- 
tité d'eau  plus  ou  moins  grande,  les  dissalutims  salines  sont 
plus  ou  moins  saturées,  les  eaux-de-vie  eila!^  esprits  sont 
plus  ou  moins  jiches  en  alcool  ;  et  l'on  a  hitùespèsé-acides, 
des  pèse-sels,  de^  pèse -esprits,  des  pèse-sirops,  etc.  ,•  pour 
reconnaître  immédiatement  les  différens  états  «dans  lesquels 
ces  Ijquitles  peuvent  se  présenter. 

Pèse-açide  ou  aréomètre  de  Beauit^é,rrrGei  aréomètre  a 
toute  l'apparence  d'un  aréomètrç  à;  volume  variable,  mais  il 
(^diffère  essentiellement  par  sa  graduation.  Au  point  où  il 
s'arrête  dans  l'eau  pure,  on  marque  0  ;  au  point  où  il  s'arrête 
dans  un  mélange  de  85  parties  d'eau  et  de  15  de  sel  ordi- 
naire, on  marque  15;  on  divise  l'intervalle  en  15  parties,  et 
Ton  continue  les  divisions  au-dessous.  Deux  dissolutions  sa- 
turées à  divers  degrés  marqueront  évidemment  des  degrés 
différens  sur  l'aréomètre,  mais  il  faudra  calculer  une  table 
spéciale  pour  passer  des  degrés  de  l'aréomètre  aux  véri- 
tables densités. 
;  Les  pèse-sels  et  les  pèse-^esprits  sont  gradués  d'après  des 
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principes  analogues  ;  ils  sont  donc,  comme  le  pèse-acide^ 
des  instrumens  de  commerce  plutôt  que  des  instrumens  de 
physique,  à  moins  que  l'on  n'ait  dressé  une  table  des  pro- 
portions de  sel  ou  d'esprit  correspondantes  à  chaque  degré. 

L* Alcoomètre  centésimal  de  M.  Gay-Lussac  est  fondé  sur 
d'autres  principes.  Etant  donné  des  esprits  ou  des  eaux- 
de-vie,  il  suffit  d'y  plonger  l'alcoomètre  pour  connaître  à 
l'instant  leur  force  réelle,  leur  richesse  en  alcool,  et  leur 
densité.  Cet  instrument,  qui  offre  d'immenses  avantages  à 
la  Régie  et  au  Commerce,  repose  sur  des  recherches  très- 
précieuses  pour  la  science  ;  son  utilité,  déjà  démontrée  par 
l'usage ,  a  été  sanctionnée  par  une  loi.  Il  est  nécessaire, 
pour  en  prendre  une  juste  idée,  de  consulter  l'Instruction 
pour  l'usage  de  V Alcoomètre  centésimal  que  M.  Gay-Lus- 
sac a  pubhée  en  1824. 

137.  Densité  des  corps  solides,  —  On  détermine  les  den- 
sités des  solides,  comme  celles  des  liquides,  par  trois  procé- 
dés différens,  savoir  :  au  moyen  de  Taréomètre,  du  flacon 
bouché,  ou  de  la  balance  hydrostatique. 

L'aréomètre  que  l'on  emploie  pour  déterminer  les  densités 
des  corps  solides  est  un  aréomètre  à  volume  constant ,  qui 
s'appelle  aréomètre  de  Fahrenheit,  ou  aréomètre  de  Ni- 
cholson,  ou  aréomètre-balance  de  Charles,  suivant  quel- 
ques légères  modifications  dans  la  disposition  des  pièces. 
La  figure  215  représente  l'aréomètre  de  Charles.  Entre  le 
corps  V  de  l'instrument  et  le  lest  /,  se  trouve  un  petit  panier 
ou  un  petit  seau  d'argent  destiné  à  recevoir  les  fragmens  de 
matière  dont  on  cherche  la  densité.  Quand  les  corps  sont 
plus  pesans  que  l'eau,  ils  doivent  exercer  une  pression  de 
haut  en  bas,  et  le  panier  est  accroché  par  l'anse  afln  de  re- 
cevoir cette  pression  :  quand  les  corps  sont  spéciGquement 
plus  légers  que  l'eau,  ils  doivent  exercer  une  pression  de  bas 
en  haut,  et  alors  on  retourne  le  panier  et  on  l'accroche  par  le 
fond  afin  qu'il  reçoive  encore  celte  pression. 

Pour  trouver  une  densité  pur  ce  moyen,  il  faut,  avant 
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tout,  connaître  le  poids  additionnel  qui  doit  être  mis  sur  le 
chapeau  pour  affleurer  l'instrument  dans  l'eau  distillée, 
c'est-à-dire  pour  le  faire  enfoncer  jusqu'au  trait  /"que  porte 
la  tige.  Supposons  qu'à  la  température  0,  le  poids  addition- 
nel soit  de  25  grammes,  et,  avec  cette  donnée,  cherchons  la 
densité  d'un  corps  quelconque,  d'un  diamant,  par  exemple. 
On  met  le  diamant  seul  sur  le  chapeau,  et  on  ajoute  succes- 
sivement des  poids,  jusqu'à  produire  l'affleurement  ;  soit 
23&'"-,8  ce  qu'il  faut  ajouter  ;  ces  poids  et  le  diamant  équi- 
valent ensemble  à  25  grammes,  puisque  l'affleurement  a  lieu. 
Donc,  le  diamant  pèse  258^—23,8  ou  ls^-,2;  tel  est  son 
poids  dans  l'air.  Alors,  on  met  le  diamant  dans  le  panier 
d'argent,  et  aux  23g'^-,8  qui  sont  restés  sur  le  chapeau,  on 
ajoute  ce  qui  est  nécessaire  pour  l'affleurement  :  0^^,34  suf- 
flsent  pour  cet  effet  ;  donc,  Osr-,34  représentent  le  poids  que 
le  diamant  perd  dans  l'eau,  et  par  conséquent  le  poids  d'eau 
qu'il  déplace  ou  le  poids  d'un  volume  d'eau  qui  est  égal  au 
sien.  Or,  à  volume  égal,  les  densités  sont  entre  elles  comme 
les  poids  ;  donc,  la  densité  du  diamant  est  ^  ou  3,  53. 

Pour  les  corps  plus  légers  que  l'eau,  le  procédé  est  le 
même  ,  avec  cette  seule  différence ,  qu'il  faut  retourner  le 
panier  et  l'accrocher  par  le  fond;  il  n'y  a  rien  à  changer  ni 
dans  les  raisonnemens  ni  dans  les  calculs.  Lorsque  la  tempé- 
rature n'est  pas  0,  on  fait  les  corrections. 

Le  flacon  bouché  qui  sert  à  la  recherche  des  densités  con- 
tient environ  2  ou  3  décilitres  d'eau  (fig,  224).  L'exactitude 
de  l'expérience  dépend  en  grand(3  partie  de  la  précision  avec 
laquelle  le  bouchon  est  travaillé  :  il  faut  qu'il  soit  légèrement 
conique,  bien  usé  à  l'émeri,  et  parfaitement  circulaire  dans 
tout  son  contour,  afin  qu'il  s'enfonce  exactement  delà  même 
quantité  dans  toutes  ses  positions.  Alors,  on  procède  de  la  ma- 
nière suivante  :  on  fait  trois  pesées  :  la  première,  pour  avoir 
le  poids  p  du  corps  solide  dont  on  cherche  la  densité  ;  la 
.  seconde ,  pour  avoir  le  poids  f  -{-  p  du.  flacon  plein  d'eau 
et  du  corps  solide  mis  à  côté  de  lui  dans  le  môme  bassin  ; 
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la  troisième,  pour  avoir  le  poids/"'  du  flacon  et  du  corps  solide 
mis  dans  son  intérieur  et  ayant  chassé  par  conséquent  uo 
volume  d'eau  égal  au  sien.  La  troisième  pesée  retranchée  de 
la  deuxième,  c'est-à-dire  f-\-  p  —  f ,  donne  le  poids  du  vo- 
lume d'eau  chassé;  et,  puisqu'â  volume  égal  les  densités  sont 

n 
comme  les  poids,  la  densité  du  corps  est =- — ^     Quand 

la  température  n'est  pas  0 ,  il  faut  faire  les  corrections.  Ce 
procédé  ne  peut  s'appliquer  qu'à  de  petites  masses  ;  il  im- 
porte peu  qu'elles  soient  spécifiquement  plus  pesantes  ou 
plus  légères  que  l'eau. 

Les  corps  qui  sont  solubles  dans  l'eau  se  pèsent  dans  Yij^ 
cool ,  dans  le  mercure,  ou  dans  un  autre  liquide  de  depsilé 
connue.  .^.^î.r.is 

Les  corps  poreux  et  susceptibles  de  s'imbiber  ont  des  den- 
sités variables  suivant  le  dei^ré  d'imbibition  :  il  est  difficile  de 
les  déterminer  avec  exactitude.  ju 

La  balance  hydrostatique  qui  nous  a  servi  à  démontrer  le 
principe  d'Archimède  peut  nous  servir  aussi  à  trouver  les 
densités  des  corps  solides.  Pour  l'employer  à  cet  usage ,  elle 
n'a  besoin  d^aucune  modification.  Le  procédé  se  réduit  àfaif) 
deux  pesées  :  par  la  première,  on  trouve  le  poids  p  du  corps; 
i^ar  la  seconde,  on  trouve  la  perte  de  poids  e  qu'il  éprouve 
dans  l'eau ,  et  cette  perte  de  poids  est  le  poids  du  volume 

d'eau  déplacé  :  donc,  la  densité  est-.  Si  la  température 

n'est  pas  0,  on  fait  les  corrections. 

Nous  avons  rassemblé  dans  le  tableau  suivant  les  densi- 
tés les  plus  authentiques  et  auxquelles  on.  est  obligé  de  re- 
courir le  plus  souvent  ;  elles  ont  été  déterminées  par  l'un  ou 
Taulre  des  trois  procédés  dont  nous  venons  de  parler. 
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Table  de  la  densité  des  corps  solides  à  0  de  température , 
en  prenant  pour  vnitê  la  densité  de  l'eau. 


Platine 

Or 

Iridium 


tVroiii 23,000 

laminé... 2*2, 0G9 

passe  à  la  filière  21,042 

foriïé 20,338 

puritié 19,000 

(   forsé 19,302 

I  fondu 19,258 

18,000 

Tungstène 17,000 

Mercure  à  0' 13,098 

Plomb  fondu 1 1 ,3;V2 

Palladium 1 1,300 

Rhodium 11,000 

Argent  fondu 10,474 

Bismuth  fondu 9,822 

Cuivre  en  til 8,878 

Cadmium 8,C94 

Molybdène 8,011 

Laiton 8,395 

Arsenic 8,308 

nickel  fondu 8,2;9 

Trane : 8,100 

Acier  m)n  écroui 7,81o 

Cobalt  fondu 7,812 

Fer  en  barre 7.788 

Étain  fondu 7,291 

Fer  fondu 7,207 

Zinc  fondu 6,861 

Manganèse 6,850 

Aulimoint'  fondu. 6,712 

Tellure. 6,115 

Chrome 5,900 

Iode 4,948 

Se'enium 4,320 

Dianuuis  les  plus  lourds  (lé- 
gèrement colorés  en  roîje)    3,531 
—  kis  plws  légers - 3,501 


Flint-glas*?  (anglais) 

Touiinaline  (verte) 

Marbre  de  Paros    (  chaux 
carbonatéc  lasseMaire  ). . 

Eméraude  verte 

Perle  

Corail 

Cristal  de  roche  pur 

Verre  de  Saint-Gobain, . . . 

Porcelaine  de  la  Chine 

Chaux  sulfatée  cristallisée. 

Porcelaine  de  Sèvres 

Soufre  natif. 

Ivoire 

Albâtre 

Anthracite. 

Phosphore 

Houille  compacte 

Jayet 

Succin 

Sodium 

Potassium 

Pois  de  hêtre " . . . . 

Frêne 

î«f 

'  Bois  d  orme  ... 

Pommier 

'  Bois  d'oranger 

Sapin  jaune, 


Gl;!ce ..v.vj.-: 

Tilleul ». 

Bois  de  cyprès 

Bois  (le  cèdre 

Peuplier  blanc  d'Espagne. 

Bois  de  sassafras 

Peuplier  ordinaire 

Liège 


3,329 
3,155 

2,837 

2,775 

2,750 

2,080 

2,653 

2,488 

2,384 

2,3lt 

2,145 

2,033 

1,917 

1,874 

1,800 

1,770 

1 ,329 

1,259 

1 ,078 

0,972 

0,865 

0,852 

0,74.> 

0,807 

0,S0O 

0,733 

0,705 

0,657 

0,930 

0,004 

0,598 

0,561 

0,529 

0,482 

0,383 

0,2  HV 


Densité  de  quelques  liquides  à  0. 


Eau  distillée 1,000 

Mercure 13,598 

B'onie • . .  .  2,966 

Acide  sulfuri(iue 1,841 

Aeide   nitrique 1,217 

lait : 1,030 

Eau  de  nier 1 ,026 


Vin  de  Bordeaux 0,99f 

Vin  de  BourgOLHie 0,92 1 

Huile  d'olive 0,815 

Huile  essentielle  de    téré- 
benthine   0,870 

Alcool  absolu 0,7 1 5 
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DEUXIÈME    SECTION. 

Changement  d'état  des  corps. 


CHAPITRE  PREMIER. 

De  la  Fusion  et  de  la  Solidification. 

138.  Fusion,  —  Il  est  facile  de  reconnaître  que  la  fusion 
ou  le  passage  de  l'état  solide  à  l'état  liquide  est  un  phéno- 
mène produit  par  la  chaleur,  et  qu'aucune  autre  cause  dans 
la  nature  ne  peut  déterminer  les  corps  à  ce  changement  d'état. 
La  glace  peut  être  brisée  ou  réduite  en  poussière,  elle 
peut  être  soumise  à  toutes  les  puissances  mécaniques  et  à  tous 
les  agens  naturels  sans  cesser  d'être  un  corps  solide,  à  moins 
que  la  chaleur  ne  vienne  exercer  sur  elle  son  action  pour  la 
convertir  en  eau.  Il  en  est  de  même  de  la  cire,  et,  lorsqu'on 
la  voit  fondre  aux  rayons  du  soleil,  on  sait  bien  que  c'est  par 
l'effet  de  la  chaleur  qu'elle  entre  en  fusion ,  et  non  par  l'effet 
de  la  lumière.  Et ,  si  le  plomb  peut  se  liquéfier  et  devenir 
coulant  lorsqu'on  le  bat  sur  une  enclume  à  coups  redoublés, 
c'est  que  la  compression  et  la  percussion  dégagent  de  la  cha- 
leur tout-à-fait  semblable  à  la  chaleur  d'un  foyer.  Ainsi, 
l'état  de  solidité  ou  de  fluidité  d'un  corps  est  un  état  relatif, 
dépendant  uniquement  de  la  température  à  laquelle  ce  corps 
est  soumis.  A  une  autre  distance  du  soleil,  la  terre  prendrait 
une  autre  consistance  et  un  autre  aspect  :  si  elle  en  était  plus 
plus  voisine,  les  métaux  seraient  pour  la  plupart  dans  un  état 
habituel  de  fusion ,  et  les  profondeurs  de  la  mer  ,  au  lieu 
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d'être  remplies  d'eau,  pourraient  bien  être  remplies  de  sub- 
stances métalliques  liquéfiées  :  au  contraire  ,  si  elle  en  était 
plus  éloignée ,  la  mer  serait  une  masse  solide  ,  il  n'y  aurait 
plus  d'eau  coulante  et  probablement  plus  de  liquide  en  cir- 
culation pour  produire  les  phénomènes  organiques  de  la  vé- 
gétation et  de  la  vie. 

La  chaleur  pénétrant  et  dilatant  tous  les  corps ,  il  est  cu- 
rieux de  chercher  si  elle  peut  pareillement  les  faire  passer 
tous  sans  exception  de  l'état  solide  à  l'état  liquide.  Or ,  en 
examinant  sous  ce  point  de  vue  tous  les  corps  solides,  on 
trouve  entre  eux  de  grandes  différences  ;  il  y  en  a  qui  sont 
irès-fusibles ,  et  qui  ne  peuvent  soutenir  des  températures 
même  très-basses  sans  passer  à  l'état  liquide  ;  tels  sont  la 
glace,  le  phosphore,  le  soufre,  la  cire  ,  les  corps  gras  et  les 
résines  :  il  y  en  a  d'autres  qui  exigent ,  pour  se  fondre ,  des 
températures  un  peu  plus  él-evées ,  comme  l'étain ,  le  plomb 
et  divers  alliages  :  enfin ,  il  y  en  a  qui  ne  peuvent  entrer  en 
fusion  que  par  des  feux  long-temps  soutenus  et  aux  plus 
hautes  températures  que  nous  soyons  capables  de  produire; 
l'or,  l'acier,  le  fer  et  le  platine  sont  dans  ce  cas.  Les  corps 
qui  résistent  à  ces  plus  hauts  degrés  de  chaleur  sont  appelés 
infusibles ,  fixes  ou  rêfractaires  ;  et ,  comme  nos  moyens  de 
développer  de  la  chaleur  se  perfectionnent  de  jour  en  jour,  le 
nombre  des  substances  infusibles  a  été  sans  cesse  en  dimi- 
nuant. Le  charbon  paraît  être  le  plus  réfractaire  de  tous  les 
corps  :  cependant,  plusieurs  physiciens  prétendent  avoir  ob- 
servé quelques  traces  de  fusion  sur  les  arêtes  des  diamans 
qu'ils  soumettaient  à  l'essai.  En  attendant  que  ce  résultat 
soit  constaté ,  on  peut  du  moins  conclure  par  analogie  qu'il 
n'y  a  pas  de  corps  essentiellement  infusibles. 

Les  substances  organiques,  étant  en  général  composées  de 
carbone  et  d'élémens  gazeux  plus  ou  moins  volatils  ,  se  dé- 
composent souvent  par  l'action  du  feu  plutôt  que  de  se  liqué- 
fier. Le  bois ,  fortement  chauffé ,  se  carbonise  et  ne  se  fond 
pas;  il  en  est  de  même  des  fruits,  des  fleurs  et  des  autres  tis- 
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SUS  végétauA;  il  en  est  de  môme  encore  des  fibres  musculaires 
et  de  tous  les  autres  tissus  des  corps  vivans.  Toutes  ces  sub- 
stances organiques  se  décomposent  par  la  chaleur  ;  les  pro- 
duits volatils  s'exhalent ,  et  il  ne  reste  en  dernier  résultat  que 
le  charbon  et  les  autres  élémens  fixes  qui  leur  servent  de 
bases. 

Plusieurs  corps  inorganiques  se  décomposent  aussi  avant 
de  se  fondre  ^  et  il  a  fallu  l'esprit  inventif  de  Hall  pour  dé- 
montrer leur  fusibilité.  Son  procédé  consiste  à  chauffer  ces 
corps  en  les  maintenant  sous  une  haute  pression  ,  de  telle 
sorte  que  les  élémens  les  plus  volatils  ne  puissent  pas  s'ex- 
haler. C'est  ainsi  que  Hall  a  fait  fondre  du  marbre,  sans 
qu'il  se  convertît  en  chaux ,  et  qu'il  a  démontré  pareillement 
la  fusibilité  d'un  grand  nombre  de  substances  volcaniques. 
Ces  résultats  sont  importans  pour  discuter  l'origine  et  la 
formation  des  diverses  couches  dont  se  compose  la  terre. 

139.  Conditions  de  la  fusion.  —  Lorsque  les  corps  pas- 
sent de  l'état  solide  à  l'état  liquide ,  ils  présentent  deux  phé- 
nomènes très-remarquables  (  123  )  :  premièrement ,  ils  res- 
tent solides  jusqu'à  ce  qu'ils  soient  arrivés  à  une  certaine 
température  fixe ,  qui  est  toujours  la  même  pour  le  même 
corps ,  et  c'est  alors  seulement  que  la  fusion  peut  commen- 
cer; secondement,  ils  restent  à  la  même  température  pen- 
dant toute  la  durée  de  la  fusion  ,  quelle  que  soit  la  quantité 
de  calorique  qu'on  leur  fournisse  ;  d'où  il  suit  qu'ils  absor- 
bent ce  calorique  pour  se  fondre ,  et  qu'ils  le  cachent  dans 
leur  intérieur  sans  en  laisser  rien  paraître  au-dehors.  Ainsi, 
la  fixité  de  température  ^  et  V absorption  du  calorique  la- 
tent sont  les  deux  conditions  essentielles  de  la  fusion.  Ces 
phénomènes  peuvent  être  facilement  constatés  sur  les  corps 
très-fusibles ,  dont  la  teaipérature  est  accessible  au  thermo- 
mètre à  mercure,  et  ils  peuvent  l'être  encore  sur  les  substan- 
ces peu  fusibles ,  dont  on  obtient  la  température  par  d'autres 
moyens.  Il  y  avait  près  décent  ans  que  le  thermomètre  était 
inventé,  que  l'on  ne  connaissait  pas  encore^  d'une  ma- 
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nîère  certaine ,  l'invariabilité  du  point  de  fusion  des  corps  : 
on  croyait  que  la  glace,  par  exemple,  devait  entrer  en 
fusion  à  diverses  températures ,  suivant  la  latitude  ou  l'élé- 
vation des  lieux  où  elle  était  formée.  La  première  condition 
delà  fusion  une  fois  démontrée,  il  fallut  encore  plus  d'un 
demi-siècle  pour  constater  l'autre ,  c'est-à-dire  l'absorption 
du  calorique  latent  ;  car,  ce  fut  en  1763  que  Black  mit  cette 
vérité  fondamentale  dans  tout  son  jour ,  et  qu'il  en  fit  voir 
les  importantes  conséquences.  Il  est  visible  que  la  quantité 
de  calorique  latent  que  prend  un  corps  pour  se  fondre  est 
proportionnelle  à  la  masse  de  ce  corps  qui  entre  en  fusion, 
et  nous  verrons  plus  loin  qu'à  masse  égale,  des  corps  dif- 
férens  prennent  des  quantités  de  calorique  latent  très-dif- 
férentes; ce  qui  suffit  pour  imprimer  à  chaque  substance  un 
caractère  distinctif  pareil  à  celui  qui  dérive  de  la  densité 
ou  des  autres  qualités  primitives  de  la  matière. 

J /affinité  chimique  est  cependant  une  cause  qui  peut 
faire  changer  le  point  de  fusion  des  corps ,  mais  il  ne  paraît 
pas  qu'elle  puisse  modifier  en  rien  l'absorption  du  calorique 
latent  :  ainsi ,  la  neige  ou  la  glace  pilôe  étant,  par  exemple, 
à  la  température  de —  10^  et  en  contact  avec  du  sel  ordi- 
naire aussi  à — 10^,  la  fusion  s'opère  par  la  combinaison 
de  ces  deux  corps ,  et  la  température  s'abaisse  de  plus  ^r  i 
plus;  ce  qui  est  une  preuve  évidente  de  l'absorption    Un 
calorique  latent.  C'est  là  le  principe  de  la  formation,  d  es 
mélanges  frigorifiques,  dont  nous  nous  occuperons  plus  tan  d. 
Dans  les  combinaisons  de  cette  espèce,  la  limite  du  fro.  id 
que  l'on  peut  produire  est  déterminée  par  la  température    à 
laquelle  les  élémens  de  la  combinaison  cessent  d'agir  Fb  m 
sur  l'autre.  La  neige  et  le  sel,  par  exemple,  n'ayant  pii  as 
d'action  sensible  à  18  ou  20^  au-dessous  de  o,  il  est  in  i- 
possible  d'obtenir  avec  ces  élémens  un  froid  plus  grand  q   ue 
—  18  ou  — 20^,  puisque,  au-delà  de  ce  terme,  ils  cess'  snt 
de  se  combiner;  et,  pour  approcher  de  cette  limite  auf    ant 
qu'il  est  possible,  il  faut  que  le  calorique  latent  soit  ev  du- 
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sivement  fourni  par  la  portion  des  élémens  qui  entrent  en 
combinaison. 

Ce  qui  arrive  dans  les  mélanges  frigorifiques  se  reproduit 
avec  quelques  modifications  dans  plusieurs  procédés  des 
arts ,  comme  dans  l'extraction  des  métaux  ,  dans  la  fabri- 
calian  du  verre ,  et  aussi  dans  les  nombreux  essais  que  l'on 
peut  faire  au  chalumeau ,  pour  la  détermination  chimique 
ou  minéralogique  de  diverses  substances.  On  emploie  alors 
des  fondans^  c'est-à-dire  des  corps  qui  ont  la  propriété 
d'accélérer  la  fusion  des  matières  avec  lesquelles  ils  sont  en 
contact ,  à-peu-près  comme  le  sel  accélère  la  fusion  de  la 
glace  ou  de  la  neige.  Le  composé  qui  en  résulte  étant  beau- 
coup plus  fusible  que  n'est  la  substance  à  laquelle  on  ajoute 
le  fondant,  on  peut  en  tirer  parti  plus  facilement  :  tantôt 
on  le  destine  à  d'autres  combinaisons  chimiques ,  comme 
il  arrive  à  la  mine  de  fer ,  qui  entre  en  fusion  par  le  fondant 
et  ensuite  se  désoxide  et  se  carbonise  pour  se  transformer 
en  fonte  ;  tantôt  on  le  travaille  immédiatement ,  comme  le 
verre  ;  tantôt  on  observe  les  nuances  de  sa  couleur  pour  ju- 
ger par-là  des  élémens  chimiques  qui  le  constituent. 

Le  tableau  suivant  contient  les  points  de  fusion  de  diver- 
ses substances  ;  j'ai  déterminé  ceux  de  ces  points  qui  sont  su- 
périeurs à  la  température  du  rouge  naissant,  soit  au  moyen 
dv3  mon  pyromètre  à  air  précédemment  décrit;  soit  au  moyen 
des  capacités  pour  la  chaleur;  soit  au  moyen  du  pyromètre 
magnétique ,  dont  la  construction  sera  expliquée  dans  la  se- 
conde partie  du  calorique. 
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Tableau  du  point  de  fusion  de  diverses  substances  ,  en  degrés 
du  thermomètre  centigrades» 


Nrms 

des  Dr-v.'i 

substancei.  centésimaux. 

Fer  martelé  anglais 1600'' 

Fer  doux  français IfiOO 

Aciers,  les  moins  fusibles. .  1400 
Aciers,  les  plus  fusibles ....  1 300 

Fonte  nianganésée HôO 

Fonte  grise,  2^  fusion 1200 

Fonte  grise  très-fusible. . .  liOO 
Fonte  blanche  peu  fusible.  1100 
Fonte  blanche  très-fusible.  1050 

Or  très  pur 1250 

Or  au  titre  de  monnaies. ,.  1180 

Argent  très-pur 1000 

Bronze 900 

Antimoine 432 

Zinc 360 

Plomb 334, 

Bismuth 256 

Etain 230 

Alliage,  5  atomes  d'étain,  1 
de  plomb 194 

—  4  étain,  1  plomb 189 

—  3  étain,  1  plomb 186 

—  2  étain,  1  plomb 196 

—  1  étain,  1  plomb 241 

—  1  étain,  3  plomb 280 

—  3  étain,  1  bismuth 200 

—  2  étain,  1  bismuth 167,7 


i>îoms 

des  Tttgréi 
substances.                                                    Cfnt<<simaiiX. 

Alliage,  3  étain,  1  plomb.  167,7 

—  1  atome  d'étain  ,  1  bis- 
muth   141,2 

—  I  plomb,  4  étain,  5  bis- 
muth   118,9 

Soufre 109 

Iode 107 

2  plomb  ,  3  étain,  5  bis- 
muth   103 

5  plomb  ,  3  étain  ,  8  bis- 
muth   100 

4  bismuth  ,  I    plomb  ,    1 

étain 94 

Sodium 90 

Potassium 58 

Phosphore 43 

Acide  stéarique 70 

Cire  blanchie 68 

Cire  non  blanchie 61 

Acide  margarique 55  à  60 

Stéarine 49  à  43 

Spermaceti 49 

Acide  acétique 45 

Suif 33.  33 

Glace 0,0 

Huile  de  térébenthine. . . .  —  10 

Mercure — 39,0 


140.  Solidification,  —  Quand  les  liquides  passent  à  Tétat 
solide,  on  observe  en  général  deux  conditions  correspon- 
dantes à  celles  de  la  fusion  :  premièrement ,  la  solidification 
s'opère  à  une  température  fixe,  qui  est  celle  de  la  fusion; 
secondement,  tout  le  calorique  latent,  qui  a  été  absorbé 
pendant  la  fusion,  est  reproduit  et  dégagé  pendant  la  solidi- 
fication. Il  suffit  d'un  thermomètre  ou  d'un  pyromètre  pour 
démontrer  la  première  de  ces  vérités;  quant  à  la  deuxième , 
nous  ne  pourrons  indiquer  comment  on  la  constate  par 
l'expérience  que  quand  nous  donnerons  les  moyens  de  me- 
surer les  quantités  de  calorique  latent.  On  sait  cependant , 
et  cette  observation  a  été  faite  en  1724  par  Fahrenheit ,  on 
I.  47 
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sait  que ,  dans  certaines  circonstances ,  l'eau  pure  peut  êt^e 
amenée  jusqu'à  10  ou  12°  au-dessous  du  zéro,  sans   se 
congeler;  c'est  une  sorte  d'exception  qui  se  présente  dans 
quelques  autres  liquides.  Ce  phénomène,  qui  a  lieu  quel- 
quefois à  l'air  libre ,  se  manifeste  plus  sûrement  quand  la 
suT-face  du  liquide  ne  supporte  plus   qu'une  faible  pression 
produite  par  de  l'air  ou  de  la  vapeur;  aussi,  pour  l'obser- 
ver, il  convient  d'enfermer  le  liquide  dans  des  tubes  que 
l'on  scelle  après  y  avoir  fait  le  vide  ,  ou  de  le  placer  sous  le 
récipient  de  la  machine  pneumatique  et  ensuite  de  refroidir 
graduellement ,  en  évitant ,  autant  qu'il  est  possible ,  toute 
espèce  d'agitation.  Alors,  après  un  certain  degré  de  refroi- 
dissement ,  il  sufflt  d'imprimer  au  liquide  quelque  secousse 
légère^  ou  de  jeter  dans  sa  masse  quelques  fragmens  d'un 
corps  solide  quelconque,  pour  déterminer  à  l'instant  une 
solidification  plus  ou  moins  complète.  En  même  temps,  le 
thermomètre,  qui  indiquait  l'abaissement  de  température? 
s'élève  subitement  et  remonte  quelquefois  jusqu'au  terme 
naturel  du  changement  d'état  du  corps.  La  rapidité  de  la 
solidification  qui  a  eu  lieu  dans  ces  circonstances ,  et  l'as- 
cension du  thermomètre,  sont  deux  phénomènes  faciles  à 
expliquer  :  le  calorique  latent  des  premières  parties  qui  se 
congèlent  se  porte  sur  les  parties  voisines  qui  sont  encore 
liquides  ;  il  les  réchauffe ,  mais  ne  les  réchauffe  pas  assez 
pour  les  empêcher  de  se  congeler  à  leur  tour  ;  de  là  le  dou- 
ble effet  de  la  proriipte  solidification  et  du  réchauffement. 
Les  dissolutions  de  sulfate  de  soude  présentent  des  phéno- 
mènes analogues  :  ces  dispositions  saturées  à  chaud  laissent 
peu-à-peu  déposer  le  sel  de  soude ,  lorsqu'elles  se  refroidis- 
sent à  l'air  libre  ;  mais ,  si  on  les  enferme  dans  des  tubes 
effilées  que  l'on  scelle  à  la  lampe ,  après  les  avoir  purgés 
d'air  par  l'ébullition  ,  le  refroidissement  ne  donne  plus  de 
précipité,  et ,  dès  que  l'on  brise  la  pointe  effilée  pour  laisser 
entrer  l'air ,  il  y  a  précipité  presque  subit  et  élévation  de  la 
température. 
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Quand  le  retour  à  l'état  solide  se  fait  au  degré  de  chaleur 
ordinaire,  il  se  fait  toujours  lentement  et  sans  aucune  élé- 
vation de  température.  Par  exemple ,  quand  Teau  gèle  à  o , 
la  congélation  commence  en  général  sur  plusieurs  points  à 
la  fois ,  et ,  sur  tous  ces  points ,  les  premières  molécules 
qui  se  gèlent  donnent  leur  calorique  latent  aux  molécules 
voisines ,  qui  sont  par-là  maintenues  à  l'état  liquide  pen- 
dant quelques  inslans  de  plus.  C'est  pourquoi  l'on  aperçoit 
d'abord  des  lames  minces  de  glaces ,  ou  des  aiguilles  très- 
fines  ,  ou  des  fîlaraens  qui  se  croisent  de  mille  manières  dans 
la  masse  du  liquide.  A  une  certaine  distance  de  ces  premiers 
filamens ,  il  s'en  forme  d'autres  ,  et  ainsi  de  suite ,  jusqu'à 
ce  que  la  chaleur  latente  se  soit  peu-à-peu  dissipée ,  et  que 
le  froid  ait  pu  saisir  successivement  toutes  les  molécules  li- 
quides pour  les  réunir  en  une  seule  masse  solide.  Sans  le 
calorique  latent ,  la  solidification  des  corps  se  ferait  en  un 
instant.  Ainsi ,  la  rapidité  de  la  solidification  dépend  de  l'a- 
bondance de  la  chaleur  qui  se  dégage ,  et  de  la  facilité  avec 
laquelle  elle  peut  se  dissiper. 

Une  même  substance  liquide  peut  prendre  ,  en  se  solidi- 
fiant, des  aspects  et  des  propriétés  très- différentes.  Quand 
le  phénomène  se  produit  lentement  et  sans  trouble,  il  arrive 
ordinairement  que  la  substance  se  cristallise  et  qu'elle  prend 
la  plus  grande  densité  dont  elle  soit  susceptible.  Au  con- 
traire ,  quand  le  refroidissement  est  prompt ,  ou  quand  la 
masse  liquide  est  agitée  de  quelque  manière ,  les  molécules 
n'ont  pas  le  temps  de  se  grouper  et  de  s'arranger ,  elles  se 
précipitent  brusquement  et  forment  un  solide  dont  toutes 
les  parties  intérieures  sont  dans  un  état  plus  ou  moins  forcé. 
Nous  verrons ,  en  parlant  des  actions  moléculaires ,  le,s  phé- 
nomènes singuliers  que  présentent  sous  ce  point  de  vue  le 
soufre  ,  le  phosphore ,  le  verre  et  plusieurs  autres  corps  , 
lorsqu'ils  sont  subitement  refroidis  à  partir  d'une  tempéra- 
ture un  peu  haute ,  et  surtout  lorsqu'ils  sont  forcés  à  une 
brusque  solidification.  Cependant,  que  la  solidification  soit 
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lente  ou  rapide ,  la  plupart  des  corps  diminuent  de  volume 
à  l'instant  de  ce  passage.  Tout  le  monde  sait  que  l'eau 
éprouve  un  effet  contraire,  qu'elle  augmente  de  volume 
en  se  congelant;  et  M.  Erraann  a  observé  un  phénomène 
analogue  dans  l'alliage  de  quatre  parties  de  bismuth  ,  un  de 
plomb  et  un  d'étain  :  cet  alliage  singulier  se  dilate  en  se 
congelant ,  et  il  a  un  maximum  de  densité  a  l'état  solide, 
vers  44  degrés. 

On  doit  à  M.  Rudberg  des  observations  très-intéressantes 
sur  la  solidification  de  divers  alliages  métalliques  de  plomb 
et  d'étain ,  d'étain  et  de  bismuth ,  d'étain  et  de  zinc ,  de 
zinc  et  de  bismuth  [Ann.  de  Physiq.  et  de  Chim. ,  t.  48  , 
p.  353).  Par  exemple,  lorsque  l'alliage  binaire  de  plomb  et 
d'étain  est  formé  d'un  atome  de  plomb  et  de  trois  atomes 
d'étain,  il  se  solidifie  à  environ  187<*  ;  mais ,  s'il  est  formé 
en  d'autres  proportions,  îl  présente  deux  points  de  solidifi- 
cation :  l'un  fixe,  h  187°:  l'autre  mobile,  d'autant  plus 
élevé  au-dessus  de  187^  qu'il  y  a  un  plus  grand  excès  de 
plomb  ou  d'étain  au-dessus  de  la  proportion  précitée  d'un 
atome  de  plomb  pour  trois  d'étain.  Il  en  résulte  évidem- 
ment qu'il  se  forme  alors  deux  alliages  différens,  qui  restent 
mélangés  jusqu'à  ce  que  le  refroidissement  en  opère  la  sépa- 
ration. Les  autres  alliages  métalliques  présentent  des  phé- 
nomènes analogues. 
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CHAPITRE  n. 

Des  vapeurs  dans  le  vide. 

I4l.  Les  vapeurs  se  forment  lentement  dans  Vair  et  m- 
stantanèment  dans  le  vide,  —  Lorsqu'un  liquide  est  exposé 
au  contact  de  l'air,  il  arrive  ordinairement  qu'il  diminue 
peu-à-peu  de  volume,  et  qu'après  un  temps  plus  ou  moins 
long  il  disparaît  tout-à-fait.  Ainsi,  l'eau  qui  couvre  la  terre 
après  les  pluies  ne  résiste  pas  au  souffle  d'un  vent  sec  ou  à 
l'action  prolongée  du  soleil;  elle  se  dissipe  en  quelques  jours, 
et  ce  n'est  pas  seulement  parce  qu'elle  s'infiltre  dans  le  sol , 
mais  aussi  parce  qu'elle  s'exhale  dans  les  airs.  Au  reste,  on 
en  voit  la  preuve  dans  ce  qui  arrive  à  un  vase  plein  d'eau, 
exposé  à  l'air  libre  ou  même  dans  un  appartement  :  l'eau 
décroît  d'instant  en  instant,  et  enfin  il  ne  reste  au  fond  du 
vase  que  les  corps  étrangers  qu'elle  tenait  en  dissolution.  Le 
même  phénomène  se  produit  avec  une  rapidité  encore  plus 
grande  lorsqu'on  fait  bouillir  un  liquide  par  l'action  du  feu  ; 
le  liquide  n'est  absorbé  ni  par  le  vase  ni  par  le  feu ,  et  cepen- 
dant il  disparaît  en  quelques  heures.  De  ces  diverses  obser- 
vations l'on  peut  conclure  que  les  liquides  changent  d'état , 
qu'ils  deviennent  invisibles  et  prennent  une  force  expansîve 
comme  les  gaz;  c'est  ce  que  l'on  exprime  en  disant  qu'ils  se 
vaporisent  ou  se  réduisent  en  vapeurs.  Les  corps  sont  d'au- 
tant plus  volatils  qu'ils  se  vaporisent  ou  qu'ils  se  volatilisent 
plus  promptement  et  à  des  températures  moins  élevées. 

On  peut  remarquer  aussi  que ,  dans  certains  cas ,  ce  n'est 
pas  le  liquide  tout  entier  qui  passe  à  l'état  de  vapeur  ;  cela 
arrive  lorsqu'il  est  un  mélange  de  plusieurs  corps  différens 
qui  se  peuvent  séparer  par  Vévaporation:  alors,  les  parties 
plus  volatiles  s'exhalent  en  plus  grande  abondance ,  et  ce  qui 
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reste  n*est  plus  composé  des  mêmes  élémens,  ou  du  moins  il 
n'en  est  plus  composé  dans  les  mêmes  proportions. 

Pendant  long-temps  on  a  supposé  que  les  vapeurs  ne  pou- 
vaient ni  se  former  ni  subsister  par  elles-mêmes,  mais  qu'elles 
prenaient  naissance  à  la  surface  des  liquides  par  l'action 
dissolvante  de  l'air,  et  que  cette  même  cause  était  encore 
nécessaire  pour  les  maintenir  suspendues  dans  l'atmosphère. 
Pour  montrer  la  fausseté  de  cette  opinion ,  et  en  même  temps 
pour  étudier  les  propriétés  remarquables  des  vapeurs,  le 
moyen  le  plus  simple  consiste  à  leur  offrir  un  espace  vide 
d'air  et  de  gaz ,  dans  lequel  elles  puissent  se  développer  libre- 
ment par  elles-mêmes.  Le  vide  barométrique  est  éminem- 
ment propre  à  ce  genre  d'expériences  ;  non-seulement  parce 
qu'il  est  aussi  parfait  qu'il  soit  possible ,  mais  aussi  parce 
que  la  colonne  de  mercure  étant  mobile ,  elle  peut  indiquer, 
par  sa  dépression,  l'énergie  de  la  force  expansive  qui  s'exerce 
sur  son  sommet. 

Supposons  donc  que,  dans  une  large  cuvette  i;'  {fig.  205), 
on  dispose  deux  baromètres  b  et  b'  qui  donnent  très  exacte- 
ment la  pression  de  l'atmosphère,  et  qu'ensuite,  au  moyen 
d'une  pipette  recourbée ,  on  fasse  passer  une  petite  quantité 
d'eau  dans  le  tube  du  baromètre  b'.  L'eau  s'élève  en  vertu 
de  sa  légèreté  spéciflque ,  elle  arrive  bientôt  dans  le  vide  de 
Toricfclli ,  et ,  à  l'instant ,  on  voit  le  sommet  de  la  colonne  qui 
descend  de  plusieurs  millimètres.  Ce  n'est  pas  le  poids  de  la 
petite  colonne  d'eau  supérieure  qui  a  pu  déprimer  le  mer- 
cure, ce  n'est  pas  non  plus  l'air  qu'elle  aurait  pu  contenir  et 
qui  se  serait  dégagé ,  car  nous  la  supposons  parfaitement 
purgée  d'air.  Il  faut  donc  que  la  substance  propre  de  l'eau 
se  soit  vaporisée  dans  le  vide,  et  que  sa  vapeur  ait  une  pro- 
priété pareille  à  celle  que  nous  avons  appelée  la  force  expari" 
sive,  la  force  élastique  ou  la  tension  des  gaz,  car,  elle  agit 
comme  ferait  une  petite  quantité  d'air  que  l'on  aurait  fait 
passer  au-dessus  du  mercure. 
La  mesure  de  cette  force  élastique  est  donnée  par  la  dé- 
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pression^  c'est-à-dire  par  rabaissement  du  sommet  t  au  des- 
sous du  sommet  c,  ou  en  général  par  îa  différence  de  hauteur 
entre  le  vrai  baromètre  6  et  le  baromètre  à  vapeur  h'.  En 
effet ,  si  le  sommet  t  est  déprimé ,  par  exemple ,  de  quinze 
millimètres  au-dessous  du  sommet  c.  c'est  qu'il  s'est  déve- 
loppé dans  le  vide ,  au-dessus  de  t,  une  force  élastique  qui 
fait  équilibre  à  celte  colonne  de  mercure  de  quinze  milli- 
mèlres. 

Un  troisième  baromètre  ¥^  que  l'on  mettrait  à  côté  des 
deux  premiers  et  dans  lequel  on  ferait  passer  un  autre  li- 
quide, de  l'éther  sulfurique  par  exemple,  éprouverait  aussi 
une  dépression  instantanée,  et  une  dépression  beaucoup  plus 
grande  que  celle  du  baromètre  &',  car,  en  faisant  l'expérience 
à  la  température  ordinaire,  le  sommet  tomberait  à-peu-près 
à  la  moitié  de  la  hauteur  du  baromètre  6.  D'où  il  résulte 
que ,  dans  ces  circonstances ,  la  force  éiasliqae  de  la  vapeur 
d'éther  sulfurique  est  à-peu-près  une  demi-pression  atmo- 
sphérique. 

L'appareil  représenté  [fig.  209)  est  destiné  à  montrer  les 
diverses  forces  élastiques  des  vapeurs  différentes  et  à  en  don- 
ner la  mesure  au  môme  instant.  Il  se  compose  d'une  cuvette 
rectangulaire  de  fonte  dans  laquelle  plongent  7  ou  8  tubes 
barométriques  contenant  des  substances  différentes  ;  chaque 
tube  a  son  échelle,  dont  le  0  est  à  l'extrémité  des  2  pointes 
d'acier  a,a'  :  pour  amener  le  niveau  du  mercure  de  la  cuvette 
à  l'affleurement  de  ces  pointes,  il  suffit  de  tourner  la  vis  v  qui 
fait  monter  ou  descendre  le  flotteur  f;  les  vis  calantes  du 
pied  de  l'appareil  servent  à  rendre  horizontale  la  ligne  des 
pointQs.  Alors,  il  suffît  d'estimer  la  dépression  de  chaque 
tube  par  rapport  à  celui  du  milieu,  qui  est  un  baromètre  or- 
dinaire. Les  substances  que  l'on  soumet  ainsi  à  l'expérience 
sont  l'alcool,  les  élhers,  les  huiles  essentielles ,  le  camphre, 
le  musc,  etc. 

142.  Du  maximum  de  tension  des  vapeurs Il  est  évi- 
dent que  la  force  expansive  des  vapeurs  s'exerce,  dans  tous  les 
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sens ,  comme  la  force  expansive  des  gaz  ;  il  est  évident  aussi 
qu'elle  s'exerce  indéfiniment,  c'est-à-dire  qu'une  quantité 
de  vapeur,  quelque  petite  qu'elle  soit ,  se  répand  de  toutes 
parts  dans  un  espace  vide,  quelque  grand  qu'il  puisse  être, 
et  qu'elle  va  s'arrêter  aux  parois  qui  limitent  cet  espace  en  y 
exerçant  une  pression  plus  ou  moins  forte.  Ainsi ,  la  moindre 
parcelle  d'eau  devient  capable,  en  se  vaporisant,  de  prendre 
un  volume  de  plusieurs  milliers  de  mètres  cubes ,  comme 
ferait  la  moindre  parcelle  d'air  en  se  répandant  dans  cet  es- 
pace. Mais,  si  les  vapeurs  ont  une  force  expansive  indéBnie, 
par  laquelle  elles  peuvent  prendre  des  volumes  indéfiniment 
grands,  elles  n'ont  pas  une  force  élastique  indéfiniment  crois- 
sante, par  laquelle  elles  puissent  résister  aux  pressions  qu'on 
exerce  sur  elles  et  se  réduire  à  prendre  des  volumes  de  plus 
en  plus  petits  :  nous  allons  voir  en  effet  que ,  de  la  vapeur 
étant  donnée,  si  on  essaie  de  la  comprimer  pour  augmenter 
sa  force  élastique ,  on  arrive  à  un  point  où  cette  vapeur  se 
condense  et  repasse  à  l'état  liquide  plutôt  que  de  prendre  une 
force  élastique  plus  grande  ;  c'est  cette  limite  de  résistance  à 
être  liquéfiée  que  l'on  appelle  la  tension  maximum  de  la  va- 
peur. Cette  vérité  fondamentale  peut  être  démontrée  facile- 
ment au  moyen  du  baromètre  à  longue  cuvette,  qui  est  re- 
présenté {figure  204)  :  son  tube  t  est  très-long  et  sa  cuvette 
ce'  a  plusieurs  pieds  de  profondeur.  Après  avoir  fait  bouillir, 
dans  toute  sa  longueur,  le  tube  plein  de  mercure,  on  achève 
de  le  remplir  avec  une  colonne  d'éther  de  deux  ou  trois  cen- 
timètres d'épaisseur,  et  ensuite  on  le  retourne  verticalement 
pour  le  plonger  dans  la  cuvette.  L'élher  gagne  la  partie  supé- 
rieure du  tube,  une  partie  reste  à  l'état  liquide,  et  l'autre 
se  vaporise  dans  le  vide  de  manière  à  produire  une  dépres- 
sion considérable.  La  colonne  îis  aura,  par  exemple,  400  mil- 
limètres de  hauteur,  au  lieu  de  760  qu'elle  prendrait  s'il  n'y 
avait  pas  de  vapeur.  Cela  fait ,  on  enfonce  le  tube  dans  la 
cuvette  pour  essayer  de  réduire  à  un  moindre  volume  la  va- 
peur qui  s'est  formée,  et  l'on  observe  alors  deux  phéno- 
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mènes  remarquables  :  premièrement,  la  colonne  de  mercure 
sn  conserve  exactement  la  même  hauteur,  ce  qui  prouve  que 
la  force  élastique  de  la  vapeur  reste  la  même  ;  secondement, 
la  couche  d'éther  liquide  augmente  sensiblement  d'épais- 
seur à  mesure  que  Ton  enfonce  le  tube,  ce  qui  prouve  que  la 
vapeur  se  condense  plutôt  que  de  se  laisser  comprimer  dans 
un  moindre  espace.  Enfin  ,  si  Ton  enfonce  le  tube  au  point 
de  réduire  de  plus  en  plus  la  chambre  barométrique ,  toute 
la  vapeur  disparaît  et  repasse  à  l'état  liquide ,  sans  que  le 
sommet  s  ait  éprouvé  le  moindre  abaissement.  Donc ,  la  va- 
peur d'éther  a  un  maximum  de  force  élastique.  On  peut 
même  remarquer  que  c'est  d'elle-même  qu'elle  prend  ce 
maximum ,  sans  qu'il  soit  besoin  de  la  comprimer  pour  la 
forcer  à  l'atteindre  ;  et  il  en  est  toujours  ainsi  tant  qu'elle  est 
en  contact  avec  le  liquide  qui  lui  donne  naissance,  car,  en 
soulevant  le  tube  pour  agrandir  la  chambre  barométrique , 
on  observe  encore  que  la  colonne  de  mercure  conserve  la 
même  hauteur  sn,  tandis  que  la  couche  liquide  diminue  de 
plus  en  plus  ;  ce  qui  est  une  preuve  visible  que  la  vapeur  se 
forme  pour  remplir  le  nouvel  espace  qui  lui  est  offert  et  pour 
arriver  toujours  au  maximum  de  tension.  Mais,  si  le  tube 
peut  être  assez  soulevé  pour  que  le  liquide  disparaisse  com- 
plètement ,  alors  le  sommet  5  de  la  colonne  de  mercure  com- 
mence à  s'élever,  la  dépression  devient  moindre,  et,  par  con- 
séquent, la  force  élastique  de  la  vapeur  cesse  d'être  à  son 
maximum. 

On  peut  même  démontrer  qu'à  partir  de  cet  instant  les 
tensions  sont  en  raison  inverse  des  volumes ,  et  qu'ainsi  les 
vapeurs  se  compriment  comme  les  gaz,  en  suivant  la  loi  de 
Mariette ,  aussi  long-temps  du  moins  qu'elles  ne  sont  pas 
pressées  au  point  de  se  condenser.  Les  autres  liquides,  sou- 
mis aux  mêmes  épreuves,  se  comportent  comme  l'élher  ;  seu* 
lement,  leurs  tensions  maximum  sont  très-différentes 

143.  Équilibre  de  tension  dans  un  espace  inégalement 
chaud,  —  Il  est  facile  de  reconnaître  que  la  température  a 
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une  grande  influence  sur  la  tension  maximum  des  vapeurs, 
car,  en  faisant  les  expériences  précédentes  à  différens  degrés 
de  chaleur,  la  colonne  barométrique  éprouve  des  dépressions 
très-inégales  :  par  exemple ,  avec  l'éther  sulfurique ,  la  dé- 
pression est  à-peu-près  de  180  millimètres  à  0  de  tempéra* 
ture,  tandis  qu'elle  est  de  630  à  la  température  de  30^.  Les 
phénomènes  qui  se  produisent  sous  nos  yeux  nous  four- 
nissent d'ailleurs  des  preuves  nombreuses  de  cette  vérité  :  ia 
vapeur  d'eau  n'a  qu'une  faible  tension  lorsqu'elle  se  forme  à 
la  surface  des  lacs  ou  à  la  surface  de  la  mer  ;  elle  a  une  ten- 
sion plus  forte  lorsqu'elle  se  forme  par  ébullition,  puisqu'elle 
supporte  alors  la  pression  de  l'atmosphère  ;  enfin,  à  de  hautes 
températures,  cette  tension  devient  si  puissante  qu'elle  peut 
non-seulement  lancer  des  projectiles  du  plus  gros  calibre, 
mais  encore  lancer  au  loin  des  machines  entières  et  des 
masses  énormes  du  poids  de  plusieurs  quintaux  :  les  explo- 
sions des  machines  à  vapeur  en  offrent  de  trop  nombreux  et 
de  trop  terribles  exemples.  D'après  cela ,  on  peut  se  de- 
mander qu'elle  serait  la  tension  maximum  de  la  vapeur,  dans 
un  espace  déforme  quelconque ,  dont  les  diverses  parties  se- 
raient à  des  températures  différentes.  En  supposant  que  cet 
espace  n'ait  pas  une  grande  hauteur  verticale  et  que  la  va- 
peur soit,  comme  il  arrive  toujours ,  d'une  faible  densité ,  il 
faut ,  par  les  conditions  d'équilibre  des  fluides  élastiques , 
que  la  tension  soit  la  même  dans  tous  les  points  où  il  y  a  de 
la  vapeur,  et,  comme  dans  les  points  les  plus  froids,  la  ten- 
sion maximum  ne  peut  jamais  être  aussi  grande  que  dans 
les  points  les  plus  chauds,  il  faui  bien  que,  dans  ces  derniers, 
la  tension  cesse  d'être  au  maxiaium  et  qu'elle  diminue  jus- 
qu'à devenir  égale  à  la  tension  maximum  des  points  les  plus 
froids.  Ainsi,  dans  un  espace  inégalement  chaud,  quand 
réquilibre  est  établi ,  la  tension  de  la  vapeur  est  la  même 
dans  tous  les  points,  et  partout  elle  est  égale  à  la  tension 
maximum  des  parties  de  cet  espace  qui  sont  à  la  température 
la  plus  basse.  Ce  principe  est  rendu  sensible  au  moyen  de 
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l'appareil  abc  {fig.  212)  :  la  boule  a  étant  à  moitié  pleine 
(l'élher,  on  fait  bouillir  ce  liquide  ,  puis  l'on  retourne  l'ap- 
pareil rapidement  dans  une  cuvette  de  mercure.  On  forme 
aussi  un  baromètre  avec  de  l'éther  liquide  dans  la  boule  ; 
or,  en  refroidissant  celle-ci ,  le  baromètre  monte  très-sensi- 
blement. 

iW,  3ïesure  de  la  force  élastique  de  la  vapeur  d'eau, 
—  On  mesure  la  tension  delà  vapeur  d'eau,  entre  0  et  100^, 
au-dessous  de  0,  et  au-dessus  de  100°,  jusqu'aux  plus  hautes 
températures.  Chacune  de  ces  déterminations  exige  un  appa- 
reil différent. 

Entre  0  et  100°. — L'appareil  se  compose  de  deux  tubes 
barométriques  placés  très-près  l'un  de  l'autre  et  plongeant 
dans  la  niême  cuvette  {fig,  213J.  Le  premier  de  ces  tubes 
est  un  baromètre  parfait;  le  deuxième  est  un  baromètre-à- 
vapeur,  c'est-à-dire  un  baromètre  au-dessus  duquel  on  a 
fait  passer  une  colonne  d'eau  qui  s'est  en  partie  vaporisée 
dans  le  vide.  Ces  deux  tubes  sont  plongés  dans  un  vase  de 
verre  assez  profond ,  au  moyen  de  la  tige  de  fer  f;  l'eau  du 
vase  est  portée  à  diverses  températures  ;  sa  température  est 
aussi  celle  du  baromètre  parfait,  celle  du  baromètre-à-va- 
peur, et  celle  de  la  vapeur  elle-même  qui  se  forme  à  son 
sommet  :  on  l'observe  avec  un  thermomètre  convenablement 
disposé.  Pour  avoir  la  force  élastique  de  ce'te  vapeur  corres- 
pondante à  chaque  degré,  il  suffit  alors  d'observer  la  dépres- 
sion du  baromètre-à-vapeur  par  rapport  au  baromètre  par- 
fait, et  l'on  y  parvient  aisément  au  moyen  du  kalhélomètra 
précédemment  décrit  (/?y.  201).  Cette  dépression  réduite  à  0, 
exprime  la  véritable  tension  de  la  vapeur.  Tel  est  le  procédé 
très-simple  qui  fut  imaginé  par  Dalton  de  Manchester,  en 
1805,  pour  étudier  les  vapeurs  ,  et  qui  lui  servit  à  établir 
enfin  la  vraie  théorie  de  leur  formation  et  de  leur  élas- 
ticité. 

Au-dessous  cZe  0.  —  La  glace  elle-même  se  vaporise  comme 
l'eau;  et  l'on  voit,  dans  les  figures  210  et  211 ,  un  appareil 
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propre  à  déterminer  la  force  élastique  de  la  vapeur  qu'elle 
donne  à  diverses  températures  au-dessous  de  zéro.  Cet  appa- 
reil est  analogue  au  précédent  (/î^'.  209):  seulement,  les 
deux  baromètres  à  vapeur  d'eau  et  d'alcool  sont  recourbés 
pour  plonger  par  leur  extrémité  dans  un  mélange  réfrigé- 
rant. Ainsi ,  la  chambre  barométrique  se  compose  d'une 
partie  froide  dont  la  température  est  connue,  et  d'une  autre 
partie  qui  est  à  la  température  ambiante;  donc ,  d'après  le 
principe  précédent ,  la  tension  maximum  de  la  vapeur  est 
celle  qui  convient  à  la  température  du  mélange  réfrigérant. 
On  voit  môme  ,  par  cette  expérience ,  comment  s'établit  l'é- 
quilibre de  tension  ;  car ,  on  voit ,  par  exemple ,  la  petite 
colonne  d'eau  qui  repose  au  sommet  du  mercure  dimi- 
nuer de  plus  en  plus  et  disparaître  complètement  :  elle  dis- 
paraît, parce  que  la  vapeur  qu'elle  donne,  ayant,  au  mo- 
ment de  sa  formation ,  une  force  expansive  plus  grande 
que  la  vapeur  oui  est  refroidie  à  l'extrémité  du  tube ,  elle 
n'a  rien  qui  l'arrête,  et  va  se  condenser  et  se  congeler  à 
son  tour  dans  l'espace  froid  ;  quelquefois  même,  la  rapidité 
de  l'évaporation  est  si  grande  que  la  petite  colonne  d'eau 
se  trouve  congelée  sur  le  mercure ,  et  ne  disparaît  alors 
qu'après  un  temps  très-long.  La  dépression  s'observe  comme 
dans  le  cas  précédent. 

Au-dessus  de  100° Pour  montrer  qu*au-dessus  de  100° 

la  tension  de  la  vapeur  d'eau  est  plus  grande  qu'une  pression 
atmosphérique,  on  peut  employer  un  simple  tube  recourbé 
{fig,  206)  dont  la  courte  branche  est  fermée  en  5  :  on  le 
remplit  de  mercure  jusqu'à  la  demi-hauteur  de  la  branche 
ouverte,  et  on  fait  passer  en  s  une  petite  colonne  d'eau  ; 
ensuite,  on  plonge  l'appareil  dans  un  bain  d'huile  dont  la 
température  est  plus  haute  que  100<*:  bientôt  la  vapeur  se 
forme,  et  sa  force  élastique  est  égale  à  une  pression  atmo- 
sphérique, plus  la  différence  qui  existe  entre  deux  niveaux 
du  mercure  dans  la  branche  ouverte  et  la  branche  fermée. 
Mais,  pour  mesurer  exactement  les  tensions  qui  s*élèvent  à 
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plusieurs  atmosphères  et  les  températures  correspondantes, 
on  rencontre  de  très-grandes  difficultés.  La  science  ne  pos- 
sédait sur  ce  point  que  des  données  vagues  et  incertaines  , 
lorsque  MM.  Aragoet  Dulong  furent  chargés  par  l'Académie 
des  Sciences  de  déterminer  les  forces  élastiques  de  la  va- 
peur d'eau  jusqu'aux  plus  hautes  pressions  dont  on  fasse 
usage  dans  les  applications  industrielles.  Ce  grand  travail  a 
été  terminé  en  1830:  avant  d'en  rapporter  les  résultats , 
nous  allons  donner  une  idée  des  appareils  qui  ont  servi  à  ces 
importantes  déterminations. 

Production  de  la  vapeur.  —  La  vapeur  est  produite  dans 
une  forte  chaudière  en  tôle  c  {fig,  220),  contenant  environ 
fcO  litres.  Dans  sa  portion  cylindrique,  qui  est  la  plus  faible, 
elle  a  13  millimètres  d'épaisseur.  La  même  figure  représente 
le  fourneau  f,  la  grille  ^,  et  le  tuyau  t  par  lequel  s'échappe 
la  fumée. 

Mesure  des  températures.  — Deux  canons  de  fusil  e  et  r, 
scellés  au  couvercle,  ouverts  en  haut,  fermés  en  bas  et 
pleins  de  mercure,  servent  à  indiquer  les  températures  de 
l'eau  et  de  la  vapeur.  Dans  le  mercure  qu'ils  contiennent 
sont  établis  en  permanence  des  thermomètres  dont  les  liges, 
recourbées  horizontalement  au  sortir  des  canons  ,  sont 
maintenues  à  une  température  constante  au  moyen  d'un 
courant  d'eau.  Celle  disposition  se  voit  plus  en  grand  dans 
la  figure  217. 

Mesure  des  tensions.  —  La  vapeur  formée  au-dessus  de 
l'eau,  à  une  température  connue,  s'élève  par  le  petit  tube 
vertical  hb'  pour  venir  exercer  sa  pression  en  w,  au  som- 
met de  la  colonne  d'eau  qui  rempUt  le  tube  incliné  udh  ^ 
et  toute  la  partie  supérieure  du  vase  manométrique  v  v'. 
Cette  pression  se  transmet  sur  la  surface  s  s'  du  mercure,  et 
enfin  à  l'air  du  manomètre  m  m  qui  est  le  même  que  nous 
avons  décrit  précédemment  (pag'e  138).  Comme  on  con- 
naît la  pression  correspondante  à  une  position  donnée  du 
sommet  de  la  colonne  du  mercure  dans  le  manomètre  ,  on 
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en  déduit  la  force  élastique  de  la  vapeur.  II  y  a  seulement 
deux  correclions  ù  liiire:  l'une  relative  à  la  hanleur  ver- 
ticale de  la  colonne  d'eau,  depuis  son  sommet  t(  jusqu'à  sa 
base  5  5'  ;  et  l'autre  relative  à  la  hauteur  variable  du  mer- 
cure dans  le  vase  vv\  C'est  pour  faire  ces  corrections  avec 
exaclitude  que  l'on  voit,  sur  la  seconde  plaline  du  vase  vv\ 
un  petit  tube  en  verre  nn  communiquant  en  outre  au  tube 
udh,  et  dans  lequel  on  peut  observer  le  niveau  du  mer- 
cure au  moyen  du  curseur  qui  parcourt  la  régie  verticale  z, 

A  mesure  que  la  vapeur  arrive  en  n ,  elle  se  condense 
et  retombe  dans  la  cbaudiére;  mais  il  n'en  peut  résulter 
aucune  erreur,  car  on  a  soin  de  maintenir  le  tube  udh  à 
une  température  constante  dans  sa  longueur  w  d  par  un 
courant  d'eau. 

MM.  Arago  et  Dulong  ont  ainsi  déterminé  directement 
les  tensions  de  la  vapeur  d'eau  jusqu'à  lingt-quatrc  at- 
mosphères. Ils  ont  reconnu  ensuite  que  les  relations  qui 
existent  entre  les  tensions  et  les  températures  peuvent 
être  représentées  avec  une  grande  approximation  par  la 
formule 

f={\  -f  0,7153.  t)^: 

f  représente  la  tension  exprimée  en  atmosphères  ; 

t  représente  les  températures  supérieures  à  100°,  expri- 
mées en  prenant  pour  unité  l'inlervalle  de  100^\ 

Ainsi ,  pour  connaître  la  force  élastique  correspondante 
à  13G^,  par  exemple,  il  faudrait  faire  (  =  0,30. 

Les  trois  tableaux  suivans  contiennent  les  résultats  de  robscr- 
vaiion  et  du  calcul  : 

Le  1'^''",  s'étend  de  —  20**  jusquà  100"  centigrade  d'après 
l'observation  ; 

Le  a*,  de  i  à  24  atmosphères  d'après  l'observation,  et  de  24 
à  5o  atmosphères  d'après  le  calcul  ; 

Le  3^,  de  100  ù  i^oog  atmosplières  d'après  le  calcul. 
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DEGUÉ 

TENSION 

PRESSION 

DE GUÉ s 

TENSION 

PRESSION 

du 

de 

sur  un 

du    . 

de 

sur  un 

thcrmom. 

la  vapeur 

cent,  carré 

Ihcrniom. 

la  vapeur 

cent,  carré 

centigr. 

en  millimctr. 

en  kilogr. 

centigrade 

en  millimètr. 

en  kilogr. 

deg. 

mm. 

kil. 

deg. 

mm. 

kil. 

74 

275,050 

0,57094 

88 

48o,090 

0,66040 

75 

283,070 

0,59652 

89 

503,580 

0.(i8661 

70 

297,570 

0,40428 

90 

523,28 

0,71564 

77 

510,490 

0,42184 

91 

347,80 

0,74132 

78 

525,890 

0,44004 

92 

366  93 

0,77026 

79 

557, 700 

0,4588^ 

93 

588,74 

0,79986 

80 

552,080 

0,47854 

94 

611,48 

0,85053 

81 

567.000 

0,49860 

93 

654  27 

0,86172 

82 

582,580 

0,51950 

96 

638.05 

0.89402 

85 

598,280 

0,34110 

97 

682.59 

0,92756 

84 

414,750 

0,36545 

98 

707,63 

0,96158 

85 

451,710 

0,58632 

99 

755,46 

0,99448 

85 

449,200 

0,61036 

400 

760,00 

1,03233 

87 

467,580 

0,65498 

DEU.\IEME  TABLEAU. 


FORCES 

fKMi'KRATURKS 

FORCES 

TlvVIPlRATUUl  s 

élastiques 

correspon- 

PRESSION 

élastiques 

correspon- 

PRESSION 

exprimées 

dantes 

sur  un 

exprimées 

dantes 

sur  un 

en 

données  par  le 

centimètre 

en 

données  par  le 

centimètre 

atm.  de  70 

thermomètre 

carre  en 

atm.  de  76 

thermomètre 

carre  en 

centimètres 

centigrade 

kilogramm. 

centimètres 

centigrade 

kilogramm. 

demercure. 

à  mercure. 

demercure. 

à  mercure. 

1 

100 

1,055 

13 

195,7 

13,429 

1  1/2 

112,2 

1,349 

14 

197,19 

14,462 

2 

121,4 

2,066 

13 

200,48 

13,495 

2  1/2 

128,8 

2,382 

16 

205,60 

16.528 

3 

133,1 

5,099 

17 

206,37 

17,561 

3  1i2 

140,6 

5,613 

18 

209,4 

18,594 

4 

143,4 

4,152 

19 

212,1 

19,627 

4  112 

149.06 

4,648 

20 

214,7 

20,660 

3 

135,08 

5,163 

21 

217,2 

21,693 

3  1i2 

136.8 

5,681 

22 

219,6 

22,726 

6 

160,2 

6,198 

23 

221.9 

25,759 

6  1|2 

165,48 

6,714 

24 

224,2 

24,792 

7 

166,5 

7,231 

25 

226,5 

25,825 

7  1i2 

169,57 

7,747 

30 

236,2 

30,990 

8 

172,1 

8,264 

55 

244,85 

36,155 

9 

177,1 

9,297 

40 

232,53 

41,520 

10 

181,0 

10,35 

45 

259.52 

46,485 

11 

186,03 

11,563 

50 

263,89 

51,630 

12 

190,0 

12,396 
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TROISIEME    TABLEAU. 


FORGES 

PRESSION 

FORCES 

PRESSION 

élastiques 

TEMPÉRATURES 

sur 

élastiques 

TEMPÉRATURES 

sur 

exprimées 

corre- 

un centimètre 

exprimées 

corre- 

un centimètre 

en  atmo- 

spondantes. 

carre 

en  atmo- 

spondantes. 

carre     . 

sphères. 

en  kilogr. 

sphères. 

en  kilogr. 

^00 

5\  \  ,56 

105,5 

600 

462,71 

619,8 

200 

565,58 

206,60 

700 

478,45 

725,1 

500 

597,65 

509.90 

800 

492,47 

826,4 

400 

425,S7 

415,20 

900 

505,16 

929,7 

500 

444,70 

516,50 

1000 

516,76 

1055,0 

Il  paraît  bien  probable  que  ïa  formule  qui  a  servi  à  calcu- 
ler ces  tableaux,  représente  d'une  manière  assez  approchée 
les  tensions  et  les  températures  correspondantes  jusqu'à 
50  atmosphères. 

On  ne  pourrait  pas  sans  doute  se  fier  à  ces  indications 
pour  des  tensions  plus  fortes  :  cependant ,  le  dernier  des 
tableaux  précédens  a  été  calculé  jusqu'à  mille  atmosphères  ; 
s'il  ne  représente  pas  la  marche  des  phénomènes ,  il  repré- 
sente au  moins  la  marche  de  la  formule. 

145.  Tension  des  vapeurs  des  divers  liquides,  —  On  voit, 
dans  le  tableau  précédent,  qu'au  point  d'ébullition  la  vapeur 
d'eau  a  une  tension  qui  fait  équilibre  à  une  pression  atmo- 
sphérique ;  cette  propriété  est  tout-à-fait  générale:  la  tension 
de  la  vapeur  qui  se  forme  par  ébullition  est  toujours  égale  à 
la  pression  qui  s'exerce  sur  la  surface  du  liquide,  car,  si  elle 
était  moindre,  la  vapeur  ne  pourrait  ni  se  former,  ni  subsis- 
ter en  bulles  au  milieu  de  la  masse  liquide,  et,  si  elle  était 
plus  forte,  elle  se  serait  formée  plus  tôt,  rien  n'empêchant 
qu'elle  se  forme  dès  l'instant  qu'elle  peut  vaincre  la  pression. 
A  l'ébuliition,  les  vapeurs  de  tous  les  liquides  ayant  des  len- 
1.  Vô 
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sions  égales,  M.  Dalion  avait  pensé  qu'en  s'écartant  d'un 
même  nombre  de  degrés  au-dessus  et  au-dessous  de  ce 
point,  les  tensions  ne  cesseraient  pas  d'être  encore  égales 
entre  elles.  Ainsi,  d'après  cette  loi  de  Dalton ,  et  di\ec\3i 
table  des  tensions  de  la  vapeur  d'eau ,  il  suffirait  d'avoir  le 
point  d'ébullition  d'un  liquide  ou  la  tension  de  sa  vapeur  à 
une  température  quelconque,  pour  déterminer  sa  tension  à 
toutes  les  températures  possibles.  Par  exemple  l'alcool  ayant 
son  point  d'ébullition  à  78^,  la  tension  de  sa  vapeur  à  113<*, 
c'est-à-dire  à  35^  au-dessus  de  son  point  d'ébullition,  serait 
la  même  que  la  tension  de  la  vapeur  d'eau  à  135^,  et  par 
conséquent  de  2280°^"^  ou  3  atmosphères;  et  à  0,  c'est-à- 
dire  à  78^  au-dessous  de  son  point  d'ébullition,  sa  tension 
serait  la  même  que  celle  de  la  vapeur  d'eau  à  100 — 78  ou  à 
22^,  et  par  conséquent  de  19™"*,  447.  Pareillement,  l'éther 
sulfurique  ayant  à  20<*  une  force  élastique  de  431°*™  7l0, 
l'eau  ayant  la  même  tension  à  85°,  il  en  résulterait  qu'à  30« 
l'éther  sulfurique  aurait  la  même  tension  que  la  vapeur 
d'eau  à  95^,  et  à  35*^  la  même  tension  que  la  vapeur  d'eau 
à  100^,  etc.  Mais  il  résulte  des  observations  de  plusieurs 
physiciens  que  cette  loi  n'est  pas  absolument  rigoureuse  :  à 
de  grandes  distances  des  points  d'ébullition,  elle  commence 
'écarter  sensiblement  de  la  vérité,  et,  s'il  est  toujours  com- 
mode de  s'en  servir  lorsqu'on  ne  veut  que  des  approxima- 
tions, il  serait  nécessaire  de  l'abandonner  lorsqu'on  voudrait 
de  l'exactitude.  II  est  donc  à  souhaiter  que,  du  moins  pour 
les  liquides  les  plus  communs,  les  physiciens  dressent  des 
tables  de  tension  pareilles  à  la  table  des  tensions  de  la  vapeur 
d'eau. 

146.  Densité  de  la  vapeur  d'eau,  —  Entre  tous  les 
moyens  qui  ont  été  employés  pour  obtenir  la  densité  de  la 
vapeur  d'eau,  celui  de  M.  Gay-Lussac  paraît  le  plus  simple 
et  le  plus  rigoureux  ;  il  consiste  à  chercher  directement  le 
poids,  le  volume,  la  température  et  la  tension  d'une  quan- 
tité de  vapeur  donnée.  Pour  cela,  on  se  sert  de  l'appareil  qui 
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est  représenté  dans  la  figure  207  :  c'est  un  fourneau  f  sur 
lequel  repose  une  chaudière  c,  en  fonte,  dont  le  bord  b  a  été 
travaillé  de  manière  à  former  un  plan  qu'on  ajuste  avec  un 
niveau  dans  la  direction  horizontale  ;  y  est  une  cloche  gra- 
duée, de  trois  ou  quatre  décimètres  de  longueur,  plongeant 
dans  le  bain  de  mercure  de  la  chaudière  ;  m  est  un  manchon 
de  verre  dans  lequel  on  verse  un  liquide  qui  enveloppe  la 
cloche  dans  toute  sa  longueur,  depuis  le  niveau  extérieur  du 
mercure,  et  qui  la  recouvre  à  son  sommet  ;  r  est  une  règle 
divisée  qui  se  met  verticalement  au  moyen  de  la  traverse  f, 
dont  la  face  plane  se  pose  exactement  sur  le  bord  horizontal 
de  la  chaudière.  La  cloche  est  pleine  de  mercure  bouilli,  et 
en  outre  on  y  fait  passer  une  petite  ampoule  de  verre  a, 
scellée  par  les  deux  bouts  et  presque  entièrement  remplie 
d'eau.  On  met  des  charbons  sous  la  chaudière  ;  le  mercure, 
l'ampoule  et  Teau  du  manchon  s'échauffent  graduellement, 
et  divers  thermomètres  donnent  à  chaque  instant  leur  tem- 
pérature commune.  A  un  certain  inslant,  l'ampoule  est  cre- 
vée par  l'effort  de  la  dilatation  de  l'eau  qu'elle  contient,  la 
vapeur  se  forme  au-dessus  de  la  cloche,  le  mercure  est  dé- 
primé, et  on  pousse  la  température  jusqu'à  ce  que  l'eau  soit 
complètement  vaporisée,  c'est  une  condition  nécessaire.  Alors 
on  maintient  les  choses  dans  cet  état  pour  accomplir  toutes 
les  observations. 

1^  L'eau  étant  toute  vaporisée,  on  connaît  le  poids  de  la 
vapeur,  car  on  a  eu  soin  de  peser  l'ampoule  vide,  et  de  la 
peser  ensuite  après  l'avoir  remplie;  la  différence  des  deux 
pesées  est  le  poids  de  l'eau,  et  par  conséquent  celui  de  la 
vapeur. 

20  On  observe  le  nombre  des  divisions  de  la  cloche  qu'oc- 
cupe la  vapeur  :  chacune  de  ces  divisions  ayant  une  capa- 
cité connue  à  la  température  0,  on  trouvera  facilement,  par 
le  moyen  de  la  dilatation  du  verre,  sa  capacité  pour  la  tempé- 
rature où  l'on  opère,  et,  de  la  sorte,  on  aura  le  volume  réel 
de  la  vapeur. 
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3"  Les  Iher'momètres  indiquent  la  température  du  liquide 
du  manchon  et  celle  de  l'eau  vaporisée  dans  la  cloche, 

4<>  Enfin,  on  observe  la  tension  de  la  vapeur  au  moyen  de 
la  règle  r.  D'abord,  on  la  fait  monter  ou  descendre  de  ma- 
nière que  sa  pointe  inférieure  vienne  affleurer  la  surface  du 
mercure  de  la  chaudière ,  et  ensuite  on  fait  marcher  îe 
voyant  v  jusqu'à  ce  que  le  rayon  visuel  rase  le  sommet  de  la 
colonne  du  mercure  de  la  cloche.  La  longueur  qui  se  trouve 
entre  la  pointe  et  le  voyant  est  la  hauteur  de  la  colonne  sou- 
levée: on  la  réduit  à  0,  on  la  retranche  de  la  hauteur  actuelle 
du  baromètre,  pareillement  réduite  à  0 ,  et  la  différence  est 
la  dépression  de  la  colonne  barométrique  ou  la  force  élasti- 
que de  la  vapeur.  Si  cette  force  approchait  trop  de  la  ten- 
sion maximum,  pour  la  température  à  laquelle  on  opère,  il 
faudrait  craindre  que  toute  l'eau  ne  fût  pas  vaporisée,  et 
chauffer  davantage  pour  se  mettre  à  Tabri  de  cette  chance 
d'erreur. 

Ayant  ainsi  le  poids  d'un  volume  donné  de  vapeur  à  une 
température,  et  sous  une  pression  connue,  on  en  déduit  aisé- 
ment le  poids  d'un  centimètre  cube.  Or,  le  poids  d'un  centn 
mètre  cube  d'air,  soumis  aux  mêmes  circonstances  de  tem- 
pérature et  de  pression,  est  facile  à  trouver  par  la  formule 
que  nous  avons  donnée  (132),  lorsqu'on  sait  qu'à  0^,  et  sous 
la  pression  de  TCO'""*,  un  centimètre  cube  d'air  sec  pèse 
0S%0012990505,  ou ,  ce  qui  revient  au  même,  que  sa  den- 
sité est  d-=  0,0012990505.  On  pourra  donc  avoir  le  rapport 
du  poids  de  la  vapeur  au  poids  de  Tair,  pris  sous  le  môme 
volume,  à  la  môme  température  et  à  la  môme  pression, 
c'est-à-dire  la  densité  de  la  vapeur  par  rapport  à  celle  de  l'air; 
et  M.  Gay-Lussac  a  trouvé  qu'elle  en  est  les  f . 

Il  est  facile  ainsi  de  trouver  le  volume  que  doit  occuper 
is^"'  de  vapeur  à  la  température  de  100<*,  et  sous  la  pression 
maximum  de  760™™, 

Car  un  centimètre  cube  d'air  à  0  pesant  0g%00l2990503 
sous  la  pression  de  760™™,  et  ce  centimètre  cube  devenant 
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1,375  lorsqu'il  passe  à  100°  sous  la  môme  pression,  l'on 
voit  qu'alors 

l^c  ,375  pèse  0§S0012990505. 

Et  que ,  par  conséquent , 

1  375 
18^  occupe  un  volume^  q^^^^^^^^^IOSScc, 47. 

Ainsi,  is"*-  de  vapeur  à  100<*  sous  760™°»  doit  occuper 
les  I  de  I058c<^,4.7  ou  1693*'^, 55;  donc,  un  centimètre  cube 
d'eau,  qui  pèse  1^%  prend  en  se  vaporisant  à  100<*  un  vo- 
lume de  1693^^^,55;  c'est-à-dire  un  volume  qui  est  environ 
1700  fois  plus  grand,  pourvu  toutefois  que  sa  force  élas- 
tique soit  maximum. 

Enfin  ,  avec  ces  données  on  peut  trouver  la  densité  d'  de 
la  vapeur  d'eau  à  une  température  quelconque  t,  et  sous 
une  pression  quelconque  p;  car  en  représentant  par  d  sa 
densité  à  100^  sous  la  pression  d^760°^"*,  on  verra,  par  un 
raisonnement  analogue  à  celui  que  nous  avons  déjà  fait  (133), 
que 

760     {1  +  at) 

a  éîtant  le  coefficient  de  la  dilatation ,  qui  est  commun  aux 
gaz  et  aux  vapeurs  ,  et  qui  est  0,00375. 

Par  cette  formule,  on  aura  la  densité  au  maximum  de 
tension ,  lorsque ,  après  avoir  donné  à  t  une  valeur,  on  don- 
nera à  2?  la  valeur  en  millimètres  de  la  tension  maximum 
correspondante. 

On  peut  s'étonner  que  beaucoup  d'auteurs  prennent  la 

ne  de  discuter  longuement  la  question  de  savoir  si  les 

à^s  de  la  vapeur  sont  ou  ne  sont  pas  proportionnelles 

bVe«ons.  On  voit ,  par  la  formule  précédente,  qu'il  faut 

Vots^ s  densités  soient  proportionnelles  aux  tensions, 

el  ^      neurs  sont  réduites  à  une  même  température, 

^ssible  que  cela  soit  lorsque  l'on  considère 
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les  vapeurs  à  des  températures  différentes.  Et  cette  formule 
repose  sur  deux  vérités  que  personne  ne  conteste,  savoir  : 
premièrement,  qu'au-dessous  du  maximum  de  tension,  les 
vapeurs  se  dilatent  comme  les  gaz;  et,  secondement,  qu'elles 
se  compriment  suivant  la  loi  de  Mariotte. 

En  CGlcuIant  les  densités  de  la  vapeur  d'eau  pour  diverses 
températures,  on  voit  qu'elles  vont  croissant  d'une  manière 
très-rapide  ;  d'où  il  résulte  qu'à  un  certain  degré  de  chaleur 
la  vapeur  doit  avoir  une  densité  qui  ne  surpasse  que  de  très- 
peu  la  densité  du  liquide  lui-même.  Cette  conséquence  a  été 
vérifiée  et  rendue  frappante  par  une  expérience  curieuse  de 
M.  Cagniard  de  la  Tour.  Un  tube  de  verre  très-fort  étant 
rempli  d'eau  à-peu-près  au  quart  de  sa  capacité,  puis  purgé 
d*air,  et  ensuite  scellé,  on  l'expose  à  une  température  gra- 
duellement croissante;  alors,  à  un  certain  degré  de  chaleur, 
l'eau  semble  disparaître,  le  tube  est  comme  vide:  mais,  en 
refroidissant  un  peu,  le  licfùide  reparaît  presque  subitement. 
On  pourrait  se  faire  une  sorte  de  jeu  de  ces  allernalives 
d'apparilion  et  de  disparition,  si  l'on  ne  devait  pas,  en  les 
répétant,  craindre  de  dangereuses  explosions. 

C'est  à  une  température  voisine  de  celle  de  la  fusion  du 
zinc  que  l'eau  se  vaporise  complètement  dans  un  espace  à- 
peu-près  quadruple  de  son  volume  à  l'élat  liquide;  en  même 
temps  ,  elle  agit  sur  le  verre,  et  lui  Ole  sa  transparence  en 
dissolvant  sans  doute  quelques-uns  de  ses  élémens.  D'après 
cela,  on  peut  présumer  qu'à  la  température  rouge,  la  densité 
de  la  vapeur  d'eau  à  son  maximum  de  tension  est  peu  diffé- 
rente de  la  densité  de  l'eau  liquide,  et  qu'alors  elle  a  une 
force  expansive  de  plusieurs  centaines  et  peut-être  de  quel- 
ques milliers  d'atmosphères. 

En  parcourant  les  tableaux  suivans ,  on  pourra  pren'' 
une  idée  de  l'accroissement  de  la  densité  de  la  vapeur  r'' 
à  mesure  que  la  température  s'élève. 


/ 
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PREMIER  TABLEAU. 

Densité  et  volume  de  la  vapeur  d'eau ,  au  maximum  de  tension  y  en 
prenant  pour  unités  la  densité  et  le  volume  de  L'eau  liquide  à  0  : 
Depuis  —  SC"  à  100^ 


^^ 

deg. 

-20 
—\b 
— iO 
—  5 
0 

^ 

2 

5 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
ii 
\2 
iù 
14 
45 
46 
47 
48 
49 
20 
2J 
22 
25 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
50 
54 
32 
55 
54 
35 
36 
57 


Tension. 


Densité. 


Volume. 


1,555 

0,00000454 

4,879 

242 

2.651 

292 

5,660 

598 

5,059 

540 

5,595 

575 

5,748 

609 

6,425 

646 

6,525 

686 

6.947 

727 

7,596 

772 

7,871 

818 

8,575 

867 

8.909 

949 

9,475 

974 

10,074 

0,00001052 

10,707 

4092 

11,578 

4457 

12,087 

«224 

J2857 

4299 

13,650 

4572 

14,468 

4451 

45,555 

4554 

16.288 

4622 

17,544 

1748 

18.347 

4814 

49/ii7 

4914 

20,577 

2021 

21,805 

2153 

25,0ÎJ0 

2252 

24,452 

2576 

•23  881 

2507 

27.590 

2645 

29,045 

2794 

50,643 

2958 

52,440 

3097 

54,264 

5265 

56,488 

3455 

58.254 

3649 

40,404 

3809 

42,745 

4017 

45,058 

4249 

650588 

470898 

542984 

254558 

482525 

474495 

164552 

154842 

445886 

437488 

129587 

422241 

4 15505 

108700 

402670 

092(12 

94564 

8<)426 

84686 

77008 

72945 

68925 

65-20  ï 

6 1654 

58224 

55206 

52260 

49487 

46877 

44414 

42084 

39895 

57858 

55796 

54044 

52294 

50650 

29442 

27656 

26255 

24897 

23704 


£1 

deg. 

58 
59 
40 
41 
42 
45 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
54 
52 
55 
54 
53 
56 
57 
58 
59 
i;t> 
64 
62 
65 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
74 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 


Tension. 


Densité. 


mm. 

47,579 

50,4  47 

52,998 

55,772 

58,792 

6i  ,958 

65,627 

68.751 

72.393 

76,205 

80,495 

84,570 

88,742 

05,504 

S8,075 

405,000 

108.270 

145,710 

4  4  9,590 

425,340 

451,500 

457,940 

444,660 

454,700 

458,960 

466,560 

474,470 

482,740 

494,270 

200,480 

209,440 

249,060 

229,070 

!^39,450 

250,250 

204 ,450 

273,050 

285,070 

297.570 

51 0^490 

523,890 

337,760 


0,00004442 

4666 

4946 

5456 

5448 

5694 

6025 

627 '< 

6585 

6910 

7242 

7602 

7970 

8554 

8755 

9174 

90f?6 

0.000 10054 

405-25 

44044 

4  4525 

42044 

4259a 

45179 

45760 

14574 

15010 

45668 

4  6556 

47060 

47797 

48566 

19555 

20174 

24043 

24889 

22794 

23789 

24702 

25699 

26739 

27789 


Voluni, 


225151 
21429  I 
20343  I 
4931)6  I 
18459  I 
17572  ;3 

16805  ;i 

15958  i 

15185  ^ 

44472!! 

15809^1 

45154! 

12546'! 

11974  i^ 

41424i! 

40904  ,: 

40410 

9946 

9501 

9082 

8680 

8503 

7957 

7594 

7267 

6957 

6662 

6582 

6444 

5860 

5610 

5586 

5167 

4957 

4759 

4569 

4587 

4204 

4048 

5894 

374* 

5599 


280 
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Tempé- 

Tempé- 

rature. 

Tension. 

Densité. 

'o 
>- 

rature. 

Tension. 

Densité. 

deg. 

mm. 

deg. 

mm. 

80 

352,080 

0,00028889 

5462 

91 

545,800 

0,00045405 

2504 

81 

367,000 

50025 

5331 

92 

566,950 

44956 

2224 

82 

382,580 

54195 

3206 

95 

588,740 

46556 

2148 

85 

398,280 

32599 

5087 

94 

611,180 

48201 

2075 

84 

414,730 

55657 

2975 

95 

654,270 

498S6 

2005 

85 

431,710 

54916 

2864 

96 

658,050 

51615 

1958 

86 

449,260 

56257 

2760 

97 

682.590 

55588 

1873 

87 

467,580 

57590 

2660 

98 

707.650 

55191 

1812 

88 

486,090 

38984 

2565 

99 

755,460 

57055 

1751 

89 

505,580 

40417 

2474 

400 

760,000 

58955 

1696 

90 

525,280 

41891 

2587 

DEUXIEME    TABLEAU. 


Densité  et  volume  de  la  valeur  d'eau  au  maximum  de  tension ,  en 
prenant  pour  unités  la  densité  et  le  volume  de  Veau  liquide  à  0  : 

Depuis  1  à  24  atmosphères  d'après  l'observation  , 
Et  depuis  24  à  50  d'après  la  formule  empirique. 


empératures. 

rces  élastiques 
prim.  en  atm. 

DENSITÉ. 

VOLUME. 

co 

<u 

es 

u 

p, 

s 

II 

w    C 
o  .- 

1-  s. 

DENSITÉ. 

VOLUME. 

H 

H 

O    1^ 

100 

1 

0,000^895 

1696 

195,7 

15 

0,006107 

163,74 

112,2 

^V. 

0.0008565 

1167.8 

197,2 

14 

0,006527 

155,10 

121,4 

2 

0.0011147 

897,09 

200.5 

15 

0,006944 

144,00 

1  128.8 

2V, 

0,0015673 

751 ,59 

203,6 

16 

0,007559 

155,90 

1551 

3 

0,0016150 

619,19 

206.6 

17 

0,0077(i9 

128,71 

140,6 

5 'A 

0,0018589 

557,96 

209,4 

18 

0,008178 

122,28 

145,4 

4 

0,0020997 

476,26 

212,1 

19 

0,008585 

1  !  6,51 

149,1 

^'l. 

0,0025410 

427,18 

214,7 

20 

0,008986 

111,28 

155,1 

5 

0,0025765 

588,16 

217,2 

21 

0,009587 

106,55 

156  8 

SV, 

0,0028091 

555,99 

219,6 

22 

0,009/85 

102,19 

160,2 

6 

0,0050402 

528.95 

221,9 

25 

0,010182 

98,21 

1655 

ov. 

0.0052685 

505,98 

224,2 

24 

0,010575 

94,56 

!  166.5 

7 

0,0054911 

286,12 

226,5 

25 

0,010968 

91,17 

ii  169,4 

7'/, 

0,0057217 

268,82 

256.2 

50 

0,012905 

77,50 

|i-172,l 

8 

0,0059454 

255,59 

244,S 

55 

0,014665 

68,20  ' 

1  177,1 

9 

0,00^58(i5 

2-27,98 

252  5 

40 

0,016644 

60,08 

i  181,6 

10 

0,0048226 

207.56 

2o9,5 

45 

0,018497 

54,00  . 

j  186.0 

11 

0a%MI52557 

190.27 

265,9 

50 

0,020306 

49,51 

190,0  12 

0,0056854 

175,96 
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TROISIEME    TABLEAU. 


Densité  et  volume  de  la  vapeur  d'eau  au  maximum  de  tension,  en 
prenant  pour  unités  le  volume  et  la  densité  de  l'eau  à  0  : 

De  cent  à  mille  atraosph.,  d'après  la  formule  empirique. 


eo 



05 

c> 

Forces 

U 

Forces 

<s 

élastiques 

cï 

élastiques 

exprimées 
en 

Densité. 

Volume. 

-0) 

a. 

exprimées 
en 

Densité. 

Volume. 

atmosph. 

c 

atmosph. 

3H,5C 

^00 

0,057417 

26,72 

462,71 

coo 

0,17791 

5,621 

563,38 

200 

0,068633 

14,570 

478,43 

700 

0,20518 

4,921 

397,65 

500 

0,09767j 

10,238 

492,47 

800 

0,2279 

4,387 

423,37 

400 

0,12554 

7,978 

505,1  (> 

900 

0,2522 

5,965 

444,70 

500 

0,15202 

6,578 

516,76 

1000 

0,276 

5,622 

1 

Densité  des  vapeurs  de  divers  liquides,  (  Voyez  le  tableau 
de  densités,  page  285.) 

Les  densités  des  vapeurs  de  tous  les  liquides  ne  peuvent 
pas  être  déterrainées  par  le  procédé  qui  nous  a  servi  pour  la 
vapeur  d'eau;  mais  l'on  doit  à  M.  Dumas  un  autre  procédé 
dont  il  s'est  servi  avec  succès  dans  l'important  travail  qu'il  a 
publié  sur  ce  sujet  [Ann.  de  Physique  et  de  Chimie,  t.  33, 
p.  3cî7).  M,  Dumas  prend  un  ballon  à  col  effilé  (fig,  221  ); 
il  y  met  une  quantité  suffisante  du  liquide  qu'il  veut  sou- 
mettre à  l'expérience ,  puis  il  chauffe  ce  ballon  dans  un  bain 
d'eau,  d'acide  sulfurique ,  ou  d'alliage  fusible.  Quand  le 
liquide  commence  à  entrer  en  ébullilion,  l'on  modère  la  tem- 
pérature et  l'on  chauffe  aussi  également  qu'il  soit  possible 
toute  la  surface  du  ballon  et  même  son  col  effilé.  L'ébullition 
terminée,  on  chauffe  encore  avec  les  mômes  précautions 
jusqu'à  une  température  un  peu  plus  élevée  ;  alors  on  note 
celte  température  avec  soin,  on  observe  le  baromètre,  et, 
d'un  trait  de  chalumeau,  on  scelle  la  pointe  effilée  du  ballon. 
Il  reste  ensuite  à  faire  trois  pesées  :  1°  le  ballon  avec  la  va- 
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peur  qu'il  contient;  2^  le  ballon  plein  d'eau-,  3<»  le  ballon 
plein  d'air  sec.  De  la  seconde  on  déduit  la  capacité ,  de  la 
troisième  le  poids  du  verre ,  et  enfin  de  la  première  le  poids 
de  la  vapeur.  C'est  par  ce  moyen  que  M.  Dumas  a  obtenu 
les  nombres  contenus  dans  le  tableau  de  la  page  285. 

Au  maximum  de  tension ,  les  vapeurs  de  tous  les  liquides 
connus  augmentent  de  densité  à  mesure  que  la  température 
s'élève.  D'où  il  suit  que  tout  le  liquide  peut,  à  une  tempé- 
rature plus  ou  moins  haute,  disparaître  complètement  dans 
un  espace  un  peu  plus  grand  que  celui  qu'il  occupe.  C'est 
aussi  ce  que  M.  Cagniard  de  La  Tour  a  fait  voir  pour  l'al- 
cool, l'élher  et  le  sulfure  de  carbone.  Il  a  de  plus  observé  la 
température  à  laquelle  se  produit  le  phénomène,  et  mesuré 
la  tension  qu'exerce  alors  la  vapeur.  Pour  cela,  il  faisait  ses 
expériences  dans  un  tube  recourbé,  semblable  à-peu-près  à 
un  baromètre  à  siphon.  La  branche  courte  avait  4  à  5  milli- 
mètres de  diamètre,  elle  contenait  le  liquide;  et  la  plus 
longue,  1  millimètre  seulement  ;  elle  contenait  de  l'air  :  mais 
le  liquide  et  l'air  étaient  séparés  par  du  mercure  qu'on  avait 
d'avance  versé  dans  la  courbure  quand  les  deux  branches 
étaient  ouvertes  ;  le  mercure  repoussé  par  la  pression  pou- 
vait remplir  toute  la  longueur  du  tube  à  air.  Les  deux  bran- 
ches étant  scellées ,  la  colonne  d'air,  de  plus  en  plus  ré- 
duite, faisait  l'office  de  manomètre,  pour  marquer  la  tension 
de  la  vapeur;  quant  à  sa  température,  elle  était  donnée  par 
celle  du  bain  d'huile  fixe,  dans  lequel  on  plongeait  l'extré- 
mité inférieure  de  l'appareil  et  toute  la  longueur  de  la  courte 
branche. 

L'instant  de  la  disparition  et  de  la  réduction  complète  en 
vapeur  arrive  dans  les  circonstances  et  aux  conditions  sui- 
vantes : 
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Température  deTataTeur  J^aToêur 

disparition.  du  UqSe.  d'atmosphères. 

Alcool  (3  36"  Beaumé)..     259" 3 119  atm. 

Efher 200° 2 37 

Sulfure  de  carbone...     275' , 2 78 

147.  Condensation  des  vapeurs j  et  liquéfaction  des  gaz, 
—  Les  vapeurs  se  condensent  par  compression  et  par  refroi- 
dissement. Lorsque  la  vapeur  sature  l'espace  qu'elle  occupe, 
il  suffît  d'exercer  sur  elle  une  pression  un  peu  supérieure  à 
sa  tension  maximum ,  ou  d'abaisser  un  peu  sa  température, 
pour  qu'à  Tinstani  elle  se  liquéfie  dans  une  certaine  propor- 
tion :  mais,  quand  elle  ne  sature  plus  l'espace^  elle  se  laisse 
comprimer  comme  les  gaz ,  et  refroidir  comme  eux.  Cette 
identité  parfaite,  entre  les  propriétés  caractéristiques  des  gaz 
et  celle  des  vapeurs,  avait  fait  supposer  depuis  long  -  temps  que 
les  gaz  appelés  permanens  pourraient  bien  n'être  que  des 
vapeurs  plus  ou  moins  éloignées  de  leur  maximum  de  tension. 
Plusieurs  expériences  avaient  été  faites  dans  cette  vue  par  di- 
vers moyens,  mais  toujours  tentées  sans  succès,  soit  à  cause 
de  la  difflcultè  qu'on  éprouve  à  produire  de  grandes  pressions, 
soit  à  cause  de  la  chaleur  qui  se  dégage  lorsqu'on  les  produit 
subitement.  Enfin ,  par  un  procédé  plus  sûr  et  plus  ingé- 
nieux ,  sir  H.  Davy  et  M.  Faraday  sont  parvenus  à  liquéfier 
plusieurs  des  fluides  élastiques  que  l'on  appelait  gaz  perma- 
nens. Ce  procédé  consiste  à  enfermer,  dans  un  tube  de  verre 
très-fort,  un  réactif  et  une  substance  solide  qui  dégagent 
par  la  réaction  chimique  le  gaz  que  l'on  veut  soumettre  à 
l'épreuve.  Ainsi ,  c'est  le  gaz  qui  se  comprime  lui-même  à 
mesure  qu'il  se  dégage  en  plus  grande  abondance,  et,  de 
cette  manière ,  on  peut  aisément  produire  des  pressions  de 
40  ou  50  atmosphères;  de  plus,  on  peut  refroidir  Tune  des 
extrémités  du  tube ,  pour  ajouter  le  refroidissement  à  la 
compression. 

Le  tableau  suivant  contient,  dans  la  prenoière  colonne,  le« 
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noms  des  gaz  liquéfiés  ;  dans  la  deuxième,  les  diverses  tem- 
pératures auxquelles  les  liquides  ont  été  soumis;  et,  dans  la 
troisième ,  les  tensions  correspondantes  exprimées  en  atmo- 
sphères. Ces  tensions  ne  peuvent  être  considérées  que  comme 
des  premières  approximations  que  des  expériences  plus  pré- 
cises devront  sans  doute  modifier. 

Tableau  de  la  liquéfaction  des  gaz. 


NOMS  DES  GAZ  LIQUÉFIÉS. 


TEMPERATURES 

en  degrés 
centigrades. 


TENSIONS 

des  liquides 
exprimées  en 
atmosphères. 


Acide  sulfureux. 
Cyanogène   . 
Chlore.     .     . 
Ammoniaque.    . 

Idem. 
Hydrogène  sulfuré 

Idem. 
Acide  muriatique 

Idem,     .     . 

Idem,     .     , 
Acide  carbonique 

Idem.     . 
Oxide  niireux.  . 

Idem.     .     . 


+  7 

-j-15,5 

0 
4-10 

—  16 
+10 
—16 

—  A 
+10 
—11 

0 

0 

+  7 


2 

5,6 

A 

5 

6,5 
14 
17 
20 
25 
AO 
20 
36 
44 
51 


Les  autres  gaz  ont  été  soumis  à  des  expériences  analo- 
gues ,  sans  qu'on  ait  pu  jusqu'à  présent  parvenir  à  les  li- 
quéfier. 

Cependant ,  il  n'y  a  aucun  doute  qu'ils  ne  puissent ,  par 
leur  nature  ,  prendre  aussi  l'étal  liquide.  Dans  les  nouveaux 
essais  que  l'on  pourra  tenter  sur  ce  sujet,  on  se  donnera  des 
chances  de  succès,  en  produisant  des  froids  de  plus  en  plus 
vifs ,  car  tout  annonce  qu'une  différence  d'un  seul  degré  de 
chaleur  peut  produire  des  différences  de  tension  de  plusieurs 
atmosphères. 
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D'après  les  observations  récentes  de  M.  Thilorier,  l'acide 
carbonique  b'quide  donne  de  la  vapeur  dont  la  force  élas- 
tique est  de  36  atmosphères  à  la  température  zéro  et  de 
73  atmosphères  à  la  température  de  30*^  ;  ainsi,  trente  degrés 
de  chaleur  suffisent  pour  doubler  sa  tension  en  ce  point  de 
l'échelle  thermométrique; 

Sa  dilatation  présente  un  phénomène  très  extraordinaire, 
elle  est  quatre  fois  plus  grande  que  celle  de  l'air  :  car,  au 
lieu  d'être  de  ~  en  passant  de  0  à  30^,  elle  se  trouve  être 
de  ~.  Sa  densité  à  diverses  températures  est  par  conséquent 
incomparablement  plus  variable  que  celle  des  autres  li- 
quides ;  elle  parait  être ,  par  rapport  à  l'eau ,  de 


0,90  à  la  température  de  —  20' 

0,83 0 

0,60 30 


Si  l'acide  sulfureux  donne  déjà  en  se  vaporisant  un  degré 
de  froid  très-considérable,  on  peut  s'attendre  à  obtenir  avec 
l'acide  carbonique  des  effets  encore  plus  surprenans.  Aussi, 
M.  Thilorier  a-t-il  obtenu  un  froid  de  90^  centigrades  au- 
dessous  de  0  en  dirigeant  sur  la  boule  d'un  thermomètre  à 
alcool  un  jet  de  vapeur  d'acide  carbonique.  Cet  effet  n'est 
même  pas  la  limite  de  ce  que  l'on  peut  obtenir ,  car  le  re- 
froidissement considérable  que  cette  >apeur  éprouve  au  mo- 
ment de  son  expansion  dans  l'air  est  suffisant  pour  congeler 
sa  substance;  de  telle  sorte  qu'elle  produit  des  flocons  d'a- 
cide carbonique  solide,  comme  la  vapeur  d'eau  produit  des 
flocons  de  neige  dans  des  circonstances  analogues.  M.  Thi- 
lorier a  pu  recueillir  un  volume  très-considérable  de  ce  corps 
solidifié,  et  dans  cet  état  il  se  dissipe  peu-à-peu,  en  se  vapo- 
risant de  nouveau  à  mesure  que  les  corps  voisins  lui  four- 
nissent la  chaleur  latente  nécessaire. 
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CHAPITRE  III. 

Des  vapeurs  mélangées  avec  les  Gaz. 


148.  Les  liquides  qui  ne  se  combinent  pas  chimîquemenl 
peuvent  bien  être  mêlés  pendant  quelques  instans,  mais  ils 
se  séparent  peu-à-peu  et  se  dégagent  l'un  de  l'autre  pour  se 
superposer  dans  l'ordre  de  leurs  densités,  comme  l'huile  se 
superpose  sur  l'eau.  Si  les  gaz  et  les  vapeurs  avaient  des 
propriétés  pareilles,  tout  serait  changé  sur  la  terre  :  on  ver- 
rait, par  exemple,  les  vapeurs  qui  se  forment  à  la  surface  des 
eaux  s'élever  comme  des  ballons ,  en  vertu  de  leur  légèreté 
spécifique  ;  et ,  poussées  de  la  sorte  jusqu'aux  dernières 
couches  de  l'atmosphère ,  elles  en  sortiraient  par  leur  élasti- 
cité pour  se  répandre  de  toutes  parts  dans  le  vide  ;  l'évapo- 
ration  étant  continuelle,  cette  ascension  se  renouvellerait  sans 
cesse;  à  la  fin,  les  lacs  et  les  bassins  des  mers  seraient  à  sec, 
et  toutes  les  eaux  de  la  terre  seraient  suspendues  au-dessus 
de  l'atmosphère. 

Il  est  donc  visible  que  les  fluides  élastiques ,  dans  leurs 
mélanges,  n'obéissent  pas,  comme  les  liquides,  aux  lois  de  la 
densité. 

Cette  vérité  fondamentale  a  été  mise  hors  de  doute  par 
une  expérience  directe.  Berthollet  avait  fait  descendre  dans 
les  caves  de  l'Observatoire  deux  ballons  séparés  par  un  robi- 
net ;  l'un  était  plein  d'hydrogène,  et  l'autre  d'acide  carbo- 
nique, à  la  même  pression  ;  après  les  avoir  disposés,  l'hydro- 
gène en  haut  et  l'acide  carbonique  en  bas,  on  attendit 
long-temps  avant  de  tourner  le  robinet  pour  établir  la  com- 
municati(m.  Les  deux  gaz  étaient  certainement  à  la  même 
température,  dans  le  repos  le  plus  absolu  et  à  l'abri  de  toute 
agitation.  Cependant  le  mélange  se  fit  assez  proraptement  : 
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la  moitié  de  rhydrôgène,  malgré  sa  légèreté,  descendit  dans 
le  ballon  inférieur,  et  la  moitié  de  l'acide  carbonique,  malgré 
sa  densité ,  s'éleva  dans  le  ballon  supérieur.  Ainsi ,  chacun 
des  gaz  pénétra  l'autre  et  s'étendit ,  par  sa  force  expansive , 
pour  occuper  tout  l'espace  qui  lui  était  offert  :  en  doublant 
de  volume,  chacun  prit  une  élasticité  moitié  ;  mais  l'élasticité 
totale  resta  la  même,  c'est-à-dire  égale  à  la  somme  des  élas- 
ticités partielles. 

Ce  qui  arrive  pour  deux  gaz  mélangés  arrive  pour  un  plus 
grand  nombre,  et  le  principe  général  du  mélange  des  fluides 
élastiques  est  le  suivant  :  Lorsqu'on  accumule  dans  le  même 
espace  divers  fluides  élastiques,  qui  sont  sans  action  chi- 
mique, chacun  se  répand  dans  toute  l'étendue  de  cet  espace, 
et  V élasticité  du  mélange  est  égale  à  la  somme  des  élasticités 
que  prendrait  chacun  des  fl,uides  s'il  était  seul. 

Cette  vérité  peut  être  constal"ée  pour  les  vapeurs,  au  moyen 
de  l'appareil  suivant  :  t  {fig.  202  )  est  un  tube  large  et  gra- 
dué, portant  à  chaque  extrémité  un  robinet  en  fer;  le  ro- 
binet supérieur  s  n'est  pas  percé  de  part  en  part ,  il  est 
seulement  creusé,  et  s'appelle,  pour  cette  raison,  robinet  à 
capsule.  A  sa  partie  inférieure,  le  tube  t  communique  au 
tube  t',  qui  est  plus  long  et  plus  étroit.  On  peut  enlever  le 
robinet  supérieur  pour  faire  passer  dans  l'appareil  un  cou- 
rant d'air  sec  ;  alors  on  remet  le  robinet,  on  verse  du  mer- 
cure par  la  branche  ouverte,  on  incline  plus  ou  moins  pour 
faire  sortir  l'air  excédant ,  et  l'on  arrive  aisément  à  avoir, 
dans  le  grand  tube  t,  de  l'air  sec  qui  se  trouve  sous  la  pres- 
sion atmosphérique.  Ensuite,  on  met  un  liquide  au-dessus 
du  robinet  à  capsule,  on  tourne  ce  robinet  toujours  dans  le 
même  sens  pour  faire  tomber  le  liquide  goutte  à  goutte,  et 
l'on  observe  les  phénomènes  suivans.  On  voit  le  mercure 
baisser  peu-à-peu,  et,  en  môme  temps,  on  voit  la  couche 
liquide  diminuer  d'épaisseur.  Donc,  la  vapeur  se  forme  dans 
l'air,  et  elle  se  forme  lentement  ;  ce  qu'on  pourrait  conclure 
aussi  des  évaporations  qui  se  font  librement  dans  l'atmo- 
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sphère.  Mars,,  ce  qui  est  curieux  à  observer,  c'est  que  cette 
vapeur  a  un  maximum  de  tension ,  et  un  maximum  qui  est 
dans  l'air  exactement  le  môme  que  dans  le  vide.  En  effet,  si 
l'on  verse  du  mercure  par  la  branche  ouverte  pour  ramener 
le  mélange  gazeux  à  son  volume  primitif,  on  voit  que  sa  force 
élastique  est  plus  grande  qu'elle  n'était  d'abord  d'une  quan- 
tité qui  est  précisément  égale  à  la  tension  maximum  de  la 
vapeur,  pour  la  température  où  l'on  opère.  On  arrive  encore 
à  la  même  conclusion,  lorsqu'on  fait  passer  le  mélange  d'air 
et  de  vapeur  à  des  pressions  plus  fortes,  en  versant  une  nou- 
velle quantité  de  mercure  par  la  petite  branche,  ou,  lorsqu'on 
le  fait  passer  à  des  pressions  plus  faibles,  en  ouvrant  le  robinet 
pour  laisser  sortir  du  mercure.  Dans  tous  les  cas,  en  tenant 
compte  des  variations  de  volume  que  l'air  éprouve ,  on  voit 
que ,  constamment ,  la  force  élastique  du  mélange  est  la 
somme  des  forces  élastiques  de  l'air  et  de  la  vapeur. 

La  vapeur,  mélangée  avec  un  autre  fluide  élastique,  se 
condense  par  deux  causes,  comme  la  vapeur  isolée  dans  le 
vide,  savoir  :  par  un  excès  dépression,  ou  par  un  abaisse- 
ment de  température.  Ainsi,  l'air  atmosphérique  étant  tou- 
jours humide,  surtout  dans  les  basses  régions  qui  avoisinent 
la  terre,  si  l'on  prend,  par  exemple,  un  litre  d'air  à  la  tempé- 
rature de  20°,  sous  la  pression  ordinaire  de  760  millimètres, 
et  que  la  vapeur,  pour  sa  part,  supporte  10  millimètres  de 
cette  pression,  l'espace  ne  sera  pas  saturé  d'humidité;  mais, 
en  comprimant  ce  mélange  gazeux,  on  augmentera  la  tension 
de  la  vapeur  aussi  bien  que  celle  de  l'air,  et  on  les  augmen- 
tera proportionnellement  jusqu'à  ce  que  la  vapeur  atteigne  sa 
tension  maximum  ;  alors,  si  on  exerce  une  compression  plus 
grande,  la  vapeur  sera  condensée  en  partie  et  se  déposera 
sous  forme  de  rosée  sur  les  parois  du  vase.  De  même,  en 
reprenant  le  môme  litre  d'air,  si  on  le  refroidissait  au  lieu 
de  le  comprimer,  on  verrait  encore  la  vapeur  se  condenser, 
et  au  môme  degré  de  refroidissement  que  si  elle  était  seule 
et  sans  mélange  d'aucun  gaz.  En  généralisant  ces  consé- 
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quences,  on  voit  que,  dans  un  espace  donné,  dans  un  litre, 
par  exemple ,  on  peut  renfermer  autant  de  substances  ga- 
zeuses que  Ton  voudra,  sans  que  ces  substances  se  gênent 
l'une  l'autre  :  il  faudra  seulement  exercer  une  pression  égale 
à  la  somme  des  pressions  que  chacune  d'elles  peut  supporter. 
Et  si  un  tel  mélange  était  soumis  à  des  pressions  croissantes 
ou  à  des  degrés  de  froid  de  plus  en  plus  intenses ,  il  présen- 
terait des  phénomènes  curieux  par  la  liquéfaction  successive 
des  divers  élémens,  qui  s'arrangeraient  ensuite  suivant  l'ordre 
de  leur  densité. 

Les  mélanges  gazeux  présentent  une  question  théorique 
Irès-importante ,  c'est  la  question  de  savoir  si  les  molécules 
de  diverses  natures  exercent  une  pression  l'une  sur  l'autre  ; 
si ,  pai  exemple ,  les  molécules  d'air  pressent  les  molécules 
de  vapeu-  d'eau,  et  réciproquement.  Tout  semble  indiquer 
qu'il  n'y  tde  réaction  mutuelle  qu'entre  les  molécules  de 
même  espèce  :  cependant  nous  verrons ,  en  étudiant  la  pro- 
pagation du  son  dans  les  mélanges  de  cette  nature,  qu'il  y 
a  une  communication  uniforme  du  mouvement  vibratoire, 
qui  sippose  une  action  à  distance  entre  toutes  les  molé- 
cules ans  distinction. 

Vov  compléter  ces  notions  générales ,  nous  indiquerons 
plusievs  problèmes  qui  peuvent  se  présenter  dans  la  pra- 
tique. 

10  Ent  donné  un  vase  extensible,  contenant  un  volume  v 
de  gaz, ni  exerce  une  pression  p  contre  les  parois ,  on  de- 
mande lelle  pression  il  exercera  si  l'on  y  fait  passer  un 
liquide  nt  la  vapeur  sature  l'espace  avec  une  tension  maxi- 
mum reésentée  par  /"  : 

La  îssion  deviendra  évidemment  ^  + /l 
2°  Éit  donné  un  vase  indéflniment  extensible,  contenant 
un  volie  V  de  gaz ,  sous  une  pression  p,  déterminer  le 
volumm'il  prendra  si  l'on^y  fait  passer  un  liquide  dont  ia 
vapeurîture  l'espace  avec  une  tension  maximum  repré^ 
sentéear  f  ;  on  suppose  que  ni  la  pression  exiérieure  p 
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comme  e«e  doit  pour  ^  é<^^  -«^       »  ^  pour 

extérieure  p,  il  faudra ,  pu.^que  U  v  P         ^^^^^^  ^  ^,^^. 
sapart,q«elegazsupponep--r.do 

croîtra  au  point  de  devenir  p:^.  ,„  tempe- 

3o.„m««a.u.au.er.ce-^^^^^^^^^^ 

rature  t;  il  prend  une  «'"'^''^^'^^  ment  :  on  demande  s'il 
sans  que  son  volume  ^^^,,,^^,  et  quel  e. 
s'est  formé  des  vapeurs  ou  s  1  s  en  P  ^^^^^^^^^  ^^^ 
le  point  d'ébuUition  du  liquide  qui 

vapeurs ,  s'il  y  en  a.  ^  développée  ou  de  con- 

Vil  n'y  avait  aucune  vapeur  de^^^^^Pf 

densée,  la  pression  deviendrait  p  -^^p^- 

(i±iO  ,era  la  force  élastique  de  la  vapeur 
ainsi,  p'—P  ~Yj^râr 

•  perdue  ou  gagnée.  maximum  de  tenion  et 

'  Supposant  que  la  jape»   e    au  n^«      ^^^  ^^^^^^^^ 

voyant  quelle  est  -^^    J  e  Dalton ,  trouver  sa  point 

t  et  f  .  on  peut ,  a  apreb 

d'ébulUiion. 
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GHAPITRS  IV. 

De  l'Ebullition  et  de  l'Evaporation. 

149.  La  transformation  des  liquides  en  fluide  élastique 
s'appelle  en  général  vaporisation.  Les  liquides  se  vaporisent 
par  ébullition,  c'est-à-dire  quand  les  vapeurs  se  forment  au 
sein  de  la  masse  ;  et  par  évaporation,  c'est-à-dire  quand  elles 
se  forment  à  ia  surface, 

150.  Lorsqu'on  observe  l'ébullition  d'un  liquide,  on  ne 
voit  en  général  qu'un  mouvement  plus  ou  moins  rapide  qui 
mêle  toutes  les  parties  de  la  masse  et  qui  les  agite  dans  tous 
les  sens;  mais  quand  on  excite  l'ébullition  dans  un  vase  de 
verre,  on  aperçoit  la  cause  toujours  changeante  qui  produit 
les  mouvemens.  On  reconnaît  que  des  bulles  de  vapeur  se 
forment  sur  les  parois  échauffées  du  vase ,  qu'elles  s'élèvent 
en  vertu  de  leur  légèreté,  et  qu'elles  viennent  éclater  à  la 
surface  :  elles  sont  d'abord  petites  au  moment  où  elles  se 
forment,  mais  elles  prennent  du  volume  à  mesure  qu'elles 
s'élèvent  ;  et  celles  qui  partent  des  points  du  vase  les  plus 
chauds  sont  celles  qui  se  succèdent  avec  le  plus  de  rapidité. 
Pour  que  ces  bulles  puissent  se  former  et  s'élever  au  milieu 
de  la  masse  liquide  qui  les  presse  de  toutes  parts,  il  faut  évi- 
demment que  la  vapeur  dont  elles  se  composent  ait  une  ten- 
sion égale  à  la  pression  environnante  ;  c'est  là  ce  qui  déter- 
mine les  points  d'ébullition  des  différons  liquides,  et  aussi 
les  points  d'ébullition  du  même  liquide  souniis  à  des  pres- 
sions différentes.  Ainsi ,  la  première  condition  de  lébuliilion 
est  que  la  température  soit  assez  haute  pour  que  ia  force 
élastique  de  la  vapeur  puisse  vaincre  toutes  les  pressions  qui 
se  font  sentir  dans  laïaïasse  liquide.  La  seconde  condition, 
comme  nous  l'avons  déjà  vu,  est  que  la  vapeur  trouve  à 
absorber  le  caloriques  latent  nécessaire  à  sa  formation. 
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De  la  première  condition  il  résulte  que  tout  ce  qui  fait 
varier  la  pression  du  liquide  ou  la  tension  de  la  vapeur,  fait 
changer  aussi  le  point  d'ébullition  ;  et  il  résulte  de  la  seconde 
que  la  rapidité  de  l'ébullition  dépend  seulement  de  la  quan- 
tité de  chaleur  qui  est  fournie  aux  parois  extérieures  du  vase 
dans  un  temps  donné,  et  qui  peut  passer  de  là  aux  parois  in- 
térieures ,  puis  à  la  portion  du  liquide  qui  se  vaporise.  Ces 
deux  conséquences  exigent  quelques  développemens. 

151.  Dwpom^  d'ébullition.  — Les  causes  qui  peuvent  faire 
varier  le  point  d'ébullition  d'un  môme  liquide  sont  principa- 
lement la  pression  qu'il  supporte  et  les  substances  qu'il  peut 
tenir  en  dissolution  ;  ensuite  la  cohésion  du  liquide  et  la  na- 
ture du  vase  qui  le  contient  exercent  aussi  quelque  influence, 
mais  dans  des  limites  très-restreintes. 

Influence  de  la  pression.  —  Au  niveau  de  la  mer,  sous  la 
pression  ordinaire  de  760"*™,  l'eau  bout  à  100^;  au  sommet 
du  Mont-Blanc ,  dont  la  hauteur  est  de  4775  mètres  ,  et  où 
la  pression  atmosphérique  est  d'environ  417™»",  l'eau  doit 
entrer  en  ébullition  à  la  température  pour  laquelle  la  ten- 
sion est  417™™,  c'est-à-dire  à  84°  environ.  Si  l'on  pouvait 
s'élever  plus  haut,  la  pression  devenant  moindre,  l'ébullition 
se  ferait  à  une  température  encore  plus  basse.  En  général , 
connaissant  le  tableau  de  la  tension  de  la  vapeur  d'un  liquide, 
son  point  d'ébullition  sous  une  pression  donnée  sera  facile  à 
trouver,  puisqu'il  sera  toujours  le  degré  de  chaleur  qui  donne 
à  la- vapeur  une  tension  maximum  capable  de  vaincre  cette 
pression.  Réciproquement^  on  pourra  faire  bouillir  un  li- 
quide à  une  température  donnée,  puisqu'il  suffira  toujours 
de  diminuer  la  pression  au  point  qu'elle  soit  moindre  que  la 
tension  du  liquide  pour  cette  température. 

Par  exemple ,  sous  une  pression  de  30™™ ,  l'eau  doit 
bouillir  à  30° ,  puisque  à  celte  température  la  tension  de 
Teau  est  un  peu  plus  grande  que  30™™;  sous  une  pression 
de  10™™,  l'eau  doit  bouillir  à  11<*  ;  et,  sous  une  pression  de 
5™™,  l'eau  doit  bouillir  à  0. 
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Ces  conséquences  se  vérifient  facilement  de  la  manière  sui- 
vante ;  on  met  de  l'eau  à  30^ ,  dans  un  vase  en  verre  sous  le 
récipient  de  la  machine  pneumatique,  et  après  quelques  coups 
de  piston  ,  quand  l'éprouvette  ne  marque  plus  que  30°*™  de 
tension,  l'ébullition  commence  avec  un  grande  force,  comme 
si  l'eau  était  sur  un  feu  très-vif  et  soumise  à  la  pression  de 
Fair.  Cette  ébullition  cesse  bientôt ,  parce  que  la  vapeur 
remplit  le  récipient  et  presse  la  surface  liquide;  mais, 
par  de  nouveaux  coups  de  piston ,  on  enlève  la  vapeur  com- 
primante et  on  fait  recommencer  l'ébullition.  Avec  nos  ma- 
chines ordinaires  il  serait  impossible  de  faire  bouillir  de  l'eau 
à  0  ,  puisqu'il  serait  impossible  de  maintenir  le  vide  à  5™°», 
à  cause  de  la  vapeur  qui  s'exhale  sans  cesse  de  la  surface  du 
liquide. 

L'appareil  qui  est  représenté  ^/?y.  21-8,  montre  ces  phéno- 
mènes d'une  manière  encore  plus  frappante.  C'est  un  ballon 
à  long  col  a,  fermé  par  un  bouchon  h.  Ce  ballon  est  à  moitié 
plein  d'eau  ;  on  le  met  en  pleine  ébullition ,  et ,  quand  tout 
l'air  est  chassé ,  on  met  le  bouchon  h  ;  ensuite  on  le  re- 
tourne dans  la  position  que  représente  la  figure.  Lorsqu'il 
est  abandonné  à  lui-même ,  on  n'observe  pas  d'ébullition 
sensible ,  cela  est  tout  simple  :  mais  si  l'on  verse  à  la  partie 
supérieure  de  l'eau  froide,  alors  l'ébullition  se  manifeste  à 
l'instant  avec  beaucoup  de  force.  L'eau  froide  fait  bouillir 
l'eau  du  ballon,  parce  qu'elle  condense  la  vapeur  et  diminue 
la  pression  qui  s'exerçait  sur  le  liquide.  On  peut  même  se 
donner  ainsi  le  spectacle  d'une  ébullition  sans  feu  qui  dure 
des  heures  entières. 

La  variation  du  point  d'ébullition  a  aussi  été  vérifiée  par 
des  expériences  directes  sur  les  lieux  élevés,  dans  les  Alpes, 
dans  les  Pyrénées  ,  et  sur  d'autres  montagnes. 

L'eau  bouillante  n'est  donc  pas  également  chaude  dans  tous 
les  lieux  de  la  terre ,  et  par  conséquent  elle  n'est  pas  égale- 
ment propre  aux  usages  domestiques  et  à  la  préparation  des 
alimens.  A  Quito,  par  exemple, l'eau  bouta  90,  et  cette  tem- 
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pérature  est  beaucoup  trop  basse  pour  cuire  beaucoup  de 
substances  qui  peuvent  être  cuites  à  100°. 

Le  tableau  suivant  contient  des  points  d'ébullilion  de  l'eau 
dans  plusieurs  lieux  habités,  dont  les  hauteurs  sont  bien 
connues. 


NOMS   DES   LIEUX. 


Métairie  d'Anîisana 

Yille  de  Micuipampa  (Pérou) 

Ville  de  Quito. ...  * 

"Ville  de  Caxamarca  (Pérou) 

Santa-Fé  de  Bogota 

Ville  de  Guença  (province  de  Quito). 

Mexico. 

Hospice  du  Saint-Gothard 

Yillage  de  Saint-Véran  (Alpes-Marit.). 
vin.  dé  Breui:  (vall.  de  Mont-Cervin). 
Village  de  Maurin  (Basses-Alpes). . . 

Village  de  Saint-Rerni 

Village  de  Heas  (Pyrénées) 

Village  de  Gavarnie  (Pyrénées) 

Briançon 

Village  de  Baréges  (Pyrénées) 

Palais  de  Sainte-Ildefonse  (Espagne). 
Bains  du  Mont-d*Or  (Auvergne).  . . . 

Pontarlier.» * 

Madrid 

Inspruck , 

Munich 

Lausanne. 

Augsbourg 

Salzboiirg 

Neufchàtel 

Plonûbières 

Glermont-Ferrant  (préfecture) 

Genève  et  Freyberg 

Ulm . 

Ratisbonne 

Moscou 

Gotha 


HAUTEUR 
au-dessus 

dû 
l'Océan, 


HAUTEUR 
moyenne 

du 
Larom. 


DEGRE 

d'ébullit. 

de 

rea.u. 


met.  ' 

mm. 

MOI 

454 

3648 

483 

2908 

527 

2860 

531 

26C1 

544 

2653 

546 

2277 

572 

2075 

586 

2040 

588 

2007 

591 

1902 

599 

1604 

621 

1465 

652 

1444 

654 

1306 

645 

1269 

648 

1155 

657 

1040 

667 

828 

685 

608 

704 

566 

708 

558 

710 

607 

713 

475 

716 

452 

718 

458 

719 

421 

721 

411 

722 

572 

725 

369 

726 

562 

726 

300 

752 

285 

753 

deg, 
86,3 
87,9 
90,1 
90,3 
90,9 
91,0 
92,3 
92,9 
93,0 
93,1 
95,5 
94,5 
94,9 
95,0 
95,5 
95,C 
96,0 
96,5 
97,1 
97,8 
98,0 
98,1 
98,3 
98,4 
98.4 
98,5 
98,5 
98,5 
98,6 
98,7 
98,7 
99,0 
99,0 
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NOMS  DES  LIEUX. 


Turin 

Dijon 

Prague >■. 

Màcon  (Saône) 

Lyon  (Rhône) 

Cassel 

Goltingue 

Vienne  (Danube) 

Milan  (Jardin  botanique) 

Bologne 

Parme 

Dresde 

Paris  (Observatoire royal,  l^'^étaje) 

Rome  (Capitule) . 

Berlin 


deg. 

99.1 
99,2 
99,3 
99,4 
99,4 
99,4 
99,5 
99.5 
99,6 
99,5 
99,6 
99,6 
99,7 
99,8 
99,8 


Dans  un  même  lieu  le  baromètre  éprouvant  des  variations 
continuelles,  il  en  résulte  que  le  point  d'ébulîilion  change 
à  chaque  instant.  Pour  Paris  les  hauteurs  extrêmes  du  ba- 
romètre observées  depuis  20  ans  ayant  été  7 19»"™  et  1^1^^, 
on  voit  que  le  plus  haut  degré  d'ébullition  ,  correspondant  à 
781**»™,  aété  d'environ  i00%8  ;  et  le  plus  bas,  correspondant 
à  719,  d'environ  98  ,5.  Il  est  facile  de  voir  comment  on  doit 
tenir  compte  de  la  hauteur  du  baromètre  au  moment  où  l'on 
marque  le  point  d'ébulîilion  sur  l'écheHe  d'un  thermomètre. 

Le  révérend  F.  J.  H.  Wollaston  a  construit  un  thermo- 
mètre très-sensible  ,  marquant  seulenieot  les  degrés  qui 
avoisinent  le  point  d'ébullition,  et  au  moyen  duquel  on  peut 
constater  la  différence  de  température  entre  l'eau  qui  bouta 
un  étage  et  celle  qui  bout  à  l'étage  supérieur.  La  construction 
de  ce  thermomètre  exige  beaucoup  de  précautions  ;  mais  ce 
qu'il  y  a  d'essentiel .  c'est  que  chaque  degré  y  occupe  une 
longueur  de  trente  millimètres  au  moins. 
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Lorsqu'on  augmente  la  pression  au  lieu  de  la  diminuer  , 
on  retarde  Tébullition  ,  et  on  peut  la  retarder  indéflniment 
en  augmentant  indéfiniment  la  pression.  C'est  ainsi  que  dans 
l'appareil  si  connu  sous  le  nom  de  marmite  à  Papin  ou  de 
digesteur  de  Papin,  on  peut  élever  l'eau  jusqu'aux  plus  hautes 
températures  sans  la  faire  bouillir.  Cet  appareil  [fig.  219) 
n'est  autre  chose  qu'un  vase  cylindrique  en  bronze  ou  en  fer 
dont  les  parois  sont  capables  d'une  grande  résistance.  L'ou- 
verture en  est  petite,  et  on  la  ferme  avec  une  soupape  sur  la- 
quelle on  met  des  poids  de  manière  à  produire  une  pression 
de  quarante  ou  cinquante  atmosphères  suivant  la  force  des 
parois.  L'ébuliilion  est  impossible,  puisque  la  vapeur  qui  se 
forme  au-dessus  du  liquide  exerce  une  pression  toujours 
suffisante  pour  l'empêcher.  Mais  lorsqu'on  ouvre  la  sou- 
pape ,  l'eau  s'élance  en  vapeur  avec  une  telle  impétuosité 
qu'elle  forme  un  jet  de  vingt  ou  trente  pieds  de  hauteur  ;  en 
même  temps ,  le  vase  est  fort  refroidi  à  cause  de  la  chaleur 
qu'il  a  dû  fournir  à  l'eau  pour  sa  vaporisation. 

Le  digesteur  fut  inventé  par  Papin ,  vers  le  milieu  du  dix- 
septième  siècle  ;  il  servit  alors  à  une  foule  d'expériences  cu- 
rieuses :  soit  pour  montrer  la  puissance  mécanique  de  la 
vapeur  ;  soit  pour  montrer  la  puissance  dissolvante  de  l'eau, 
maintenue  liquide  à  des  températures  plus  hautes  que  100°. 
Ce  ne  fut  pas  sans  un  grand  étonnement  que  l'on  vit  alors  la 
possibilité  d'extraire  des  os  une  substance  nutritive  aussi 
bonne  et  presque  aussi  abondante  que  celle  qui  se  tire  des 
parties  musculaires  les  plus  succulentes. 

L'autoclave  est  un  appareil  de  même  genre  que  le  diges- 
teur de  Papin  ,  il  en  diffère  seulement  par  une  ingénieuse 
modification.  Outre  l'ouverture  de  la  soupape,  qui  est  tou- 
jours très-petite,  l'autoclave  porte  une  autre  ouverture  ,  de 
grandeur  arbitraire  et  de  forme  essentiellement  elliptique; 
par  l'avantage  de  celle  forme,  le  couvercle,  quoique  plus 
large  ,  peut  être  mis  en  dedans  ;  alors  c'est  la  tension  de  la 

vapeur  qui  le  presse  contre  les  parois  :  ainsi',  l'appareil  se 
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ferme  de  lui-même ,  et.  se  ferme  d'autant  mieux  que  !a  ten- 
sion est  plus  forte. 

Si  l'eau  n'est  pas  hermétiquement  enfermée  dans  une 
chaudière ,  et  s'il  se  trouve  quelque  issue  par  où  la  vapeur 
puisse  s'échapper ,  le  point  d'ébullition  dépend  alors  de  la 
grandeur  de  l'ouverture ,  comparée  h  la  surface  de  l'eau  qui 
reçoit  l'action  du  feu.  Voici  un  tableau  des  températures  ap- 
prochées que  peut  prendre  l'eau  dans  ces  circonstances  sous 
la  pression  ordinaire  ; 

Température  Rapport  de  la  surface  de  l'orifice 

que  prend  l'eau  à  la 

dans  la  chaudière.  surface  de  l'eau  qui  reçoit  le  feu. 

100° nVr.  et  au-dessus. 

105 ^. 

115 - 7^- 


138 


a  o  o  o  o 


Il  paraît  que ,  dans  le  même  temps,  la  quantité  de  vapeur 
qui  sort  par  chacune  de  ces  ouvertures  est  à-peu-près  la 
même.  Ainsi,  en  l',le  poids  d'eau  vaporisée  qui  s'élève 
d'une  chaudière  tout-à-fait  ouverte,  à  100*^  de  température, 
serait  â-peu-près  le  même  que  le  poids  d'eau  vaporisée  qui 
jaillirait  de  la  même  chaudière ,  à  138°,  par  une  ouverture 
dont  la  surface  serait  i^^^de  celle  de  l'eau  qui  reçoit  le  feu. 

Dans  une  masse  liquide  très-profonde ,  outre  la  pression 
qui  s'exerce  à  la  surface ,  les  molécules  du  fond  supportent 
encore  toute  la  pression  due  à  la  colonne  liquide  supérieure. 
Ainsi,  dans  une  chaudière  pleine  d'eau,  de  trente-deux  pieds 
de  profondeur,  les  couches  du  fond  supportent  deux  atmo- 
sphères ,  et  par  conséquent  les  bulles  de  vapeur  ne  peuvent 
s'y  former,  à  moins  que  la  température  ne  soit  de  121<*; 
c'est  donc  là  le  point  d'ébullition  de  l'eau  pour  cette  profon- 
deur. Mais  les  couches  superficieiles  ne  pouvant  être  qu'à/ 
100^,  il  arrive  que  les  couches  du  fond  s'élèvent  sans  cesse, 
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à  cause  de  leur  dilatation  ;  qu'elles  forment  des  bulles  de 
vapeur  à  cause  de  l'abaissement  de  la  pression,  et,  par  con- 
séquent ,  qu'elles  se  refroidissent  et  passent  successivement 
par  toutes  les  températures,  depuis  121<*  jusqu'à  100<^.  Dans 
les  vases  qui  n'ont  même  que  quelques  pouces  de  profon- 
deur, il  se  produit  un  phénomène  analogue ,  avant  que  l'é- 
bullition  ne  commence.  Les  couches  du  fond  prennent  aux 
parois  du  vase  assez  de  chaleur  pour  se  vaporiser,  de  petites 
bulles  se  forment  et  s'élèvent,  mais  ,  en  gagnant  les  couches 
supérieures  qui  sont  encore  trop  froides,  elles  se  condensent 
subitement.  De  là  ce  bruit  singulier  qui  précède  de  quelques 
instans  l'ébullilion  des  liquides.  On  s'en  assure  aisément  en 
faisant  l'expérience  dans  des  ballons  de  verre,  car  on  voit  les 
bulles  se  former,  s'élever  un  peu,  et  disparaître  tout-à-fait; 
on  dit  alors  que  le  liquide  chante ,  et  qu'il  ne  tardera  pas  à 
bouillir. 

Influence  des  substances  dissoutes  dans  le  liquide, — Le  point 
d'ébullition  d'un  liquide  n'est  pas  changé  par  des  corps  étran- 
gers qui  sont  mécaniquement  suspendus  dans  sa  masse, 
comme  les  parcelles  de  sable  dans  l'eau  ;  mais  il  est  toujours 
changé  par  les  corps  qui  sont  chimiquement  combinés  avec 
sa  substance.  Tous  les  sels  solubles,  par  exemple,  retardent 
le  point  d'ébullition  de  l'eau  ;  et  un  phénomène  digne  de 
remarque,  c'est  que  la  vapeur  que  donnent  ces  dissolutions 
est  de  la  vapeur  d'eau  parfaitement  pure,  sans  aucune  trace 
des  substances  dissoutes. 

M.  Legrand  a  fait  des  expériences  très-intéressantes  sur 
ce  sujet,  et  le  tableau  suivant  contient  les  résultats  auxquels 
il  est  parvenu. 
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TABLEAU 

«les 

points  d'èhullition  de  diverses  dissolutions  saturées 

et  des 

proportions  de  sel  correspondantes. 


DÉSIGNATION   DES  DISSOLUTIONS. 


POINTS 
d'ébullition 
en  degrés 
centiarades. 


QUANTITÉS 

de  sel 

qui  saturent 

100  d'eau. 


Chlorate  de  potasse 

Chlorure  de  barium 

Carbonate  de  soude 

Phosphate  de  soude 

Chlorure  de  potassium. .  .  ^  .  . 

Chlorure  de  sodium 

Hydrochlorate  d'ammoniaque, 
Tartrate  neutre  de  potasse. . . 

Nitrate  de  potasse 

Chlorure  de  strontium 

Nitrate  de  soude 

Acétate  de  soude 

Carbonate  de  potasse ■ 

Nitrate  de  chaux 

Acétate  de  potasse 

Clilorure  de  calcium , . 

Nitrate  d'ammoniaque 


404,4 

404,6 

406.5 

408,3 

408,4 

444,2 

444,67 

445,9 

447,9 

424,0 

424,37 

d35,0 

454,0 

469,0 

479,5 

480,0 


64,5 

60,4 

48,5 

443,2 

59,4 

44,2 

88,9 

296,2 

535,4 

447,5 

224,8 

209,0 

205,0 

562,2 

798,2 

525,0 

infini. 


M.  Legrand  ne  s'est  pas  borné  à  déterminer  avec  soin  le 
point  d'ébullition  d'une  dissolution  d'eau  saturée  ;  mais  il  a 
aussi  fait  des  expériences  très-nombreuses  et  très-précises 
afin  d'obtenir  les  proportions  de  sel  qui  sont  nécessaires  pour 
produire  des  retards  d'ébullition  de  l^',  2<*,  etc.,  jusqu'au 
point  de  saturation. 

Le  tableau  suivant  est  en  quelque  sorte  un  résumé  de  son 
travail. 


«■i>4!^wa»iitijsrgxasa8feagaps.^ 
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Tableau  des  retards  des  points  d'ébullition. 


c 

i:  _« 
S  S 

4J  'S 


a  3 


"0  : 


deg. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 
42 
44 
46 
48 
50 
52 
54 
56 
58 
60 
62 
64 
66 
68 
70 
72 
74 
7G 
78 
80 


10,0 

20,5 

31,3 

42,4 

53,8 

65,4 

77,3 

89,4 

101,9 

114,9 

128,4 

142,4 

156,9 

172,0 

188,0 

204,4 

221,4 

238,8 

256,8 

275,3 

314,0 

354,0 

396,0 

440,2 

487,4 

537,3 

590,0 

645,0 

705,5 

770,5 

840,6 

915,5 

995,5 

1081,5 

1173,5 

1273,0 

1383,0 

1504,0 

1637,0 

1775,0 

1923,0 

2084,0 

»  »  » 

»  »  » 

))  »  » 

»  »  » 

»  ))  » 

»  ))  n 

»  ))  » 

infini 


10,0 
16,5 
21,6 
25,8 
29,4 
32,6 
35,6 
38,5 
41,3 
44,0 
46,8 
49,7 
52,6 
55,6 
58,6 
61,6 
64,6 
67,6 
70,6 
73,6 
79,8 
86,0 
92,2 
98,4 
104,6 
110,9 
117,2 
123,5 
129,9 
136,3 
142,8 
149,4 
156,2 
163,2 
170,5 
178,1 
186,0 
194,3 
203,0 
212,1 
221,6 
231,5 
241,9 
252,8 
264,2 
276,1 
288,5 
301,4 
311,8 


10,5 
20,0 
28,6 
36,4 
43,4 
49,8 
55,8 
61,6 
67,4 
73,3 
79,3 
86,3 
9i,4 
97,6 
103,9 
110,3 
116,8 
123,4 
130,1 
136,9 
150,8 
165,1 
iS0,l 
196,1 
213,0 
230,6 
248,7 
267,5 
287,3 
308,3 
330,8 
354,9 
380,6 
407,9 
436,9 
467,6 
500,0 
531,1 
569,9 
607,4 
646,6 
687,6 
730,4 
775,0 


15,0 
25,3 
34,4 
42.6 
50,4 
57,8 
64,9 
71,8 
78,6 
85,3 
91,9 
98,4 
104,8 
111,2 
117, 
123,8 
130,0 
136,1 
142,1 
148,1 
160,1 
172,2 
184,5 
19'/,0 
209,5 
222,2 
235,1 
248,1 
261,3 
274,7 
288,4 
302,6 
317,4 
333,2 
331,2 


13,0 
22,5 
31,0 
38,8 
'.'6,1 
53,1 
59,6 
65,9 
71,9 
77,6 
83,0 
88,2 
93,2 
98,0 
102,8 
107,5 
112,3 
117,1 
122,0 
127,0 
137,0 
147,1 
157,3 
167,7 
178,1 
188,8 
199,6 


9,9 
17,6 
23,1 
30,5 
35,7 
42,9 
49,3 
55,8 
62,4 
69,2 
76,2 
83,4 
90,9 
98,8 
107,1 
115,8 
125,1 
134,9 
145,2 
156,1 
179,3 
204,5. 

1 


9,3 

18,7 

28,2 

37,9 

47,7 

57,6 

67,7 

77,9 

88,3 

98,8 

109,5 

120,3 

131,3 

142,4 

153,7 

165,2 

176,8 

188,6 

200,5 

212,6 


16,7 
25,2 
32,1 
37,9 
43,4 
48,8 
54,0 
59,0 
63,9 
68,9 
74,1 
79,6 
85,3 
91,2 
97.6 
104,0 
110,D 


12,2 

26,4 

42,2 

59,6 

78,3 

98,2 

119,0 

140,6 

163,0 

185,9 

209,2 

233,0 

257,6 

283,3 

310,2 

336,0 


26,9 

47,2 

65,0 

82,3 

100,1 

118,5 

137,3 

156,5 

176,1 

196,2 

216,8 

237,9 

259,5 

281,6 


7,8 
13,9 
19,7 
25,2 
30,5 
35,7 
41,3 
47,3 
53,6 
59,9 
66,4 
73,3 
80,5 
88,1 


7,7 
13,4 
18,4 
23,1 
27,7 
31,8 
35,8 
39,7 


9,0 
17,1 
24,5 
31,4 
37,8 
44,2 
50,5 
56,9 


23,0 
42,8 
60,6 
76,8 
91,8 
106,1 


14,4 

26,7 
36,8 
44,7 


19,6 
32,5 
44,5 
56,0 


14,W 
29,î 
43,92 
58,S6 


.1 
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'  Lorsqu'un  liquide  est  combiné  avec  un  autre  liquide , 
plus  ou  moins  volatil  que  lui ,  il  y  a  encore  changement  dans 
le  point  d'ébullition  ;  mais  alors  la  vapeur  qui  se  forme  n'est 
souvent  qu'un  mélange,  en  diverses  proportions,  des  vapeurs 
des  deux  liquides.  Ainsi,  l'alcool  avance  le  point  d'ébullition 
de  l'eau,  l'acide  sulfurique  le  retarde ,  et,  dans  les  deux  cas, 
les  vapeurs  sont  simplement  mélangées,  quoique  les  liquides 
soient  chimiquement  combinés. 

Influence  de  la  cohésion  du  liquide  et  de  la  nature  du  vase. — 
L'eau  bout  un  peu  plus  tard  dans  un  vase  de  verre  que  dans 
un  vase  de  métal ,  et  en  même  temps  l'ébuîiition  se  fait  par 
soubresauts  très-violens;  d'autres  liquides  présentent  des  phé- 
nomènes analogues,  et  ces  soubresauts  paraissent  d'autant 
plus  violons  que  le  liquide  présente  plus  de  cohésion  et  qu'il 
exerce  sur  la  matière  du  vas.e  une  action  moléculaire  plus 
grande.  Il  suffit  souvent  de  jeter  dans  un  vase  de  verre  un 
morceau  de  métal ,  ou  quelques  poudres  métalliques,  pour 
rendre  l'ébuîiition  très-régulière. 

152.  De  la  rapidité  de  l'ébuîiition.  —  La  quantité  de  va- 
peur qui  se  forme  par  éballition  dépend  de  la  quantité  de 
chaleur  que  reçoit  le  liquide  dans  un  temps  donné,  et  cette 
quantité  de  chaleur  dépend  :  1*^  de  l'activité  du  foyer;  2^  de 
la  nature  et  de  l'épaisseur  des  parois  de  la  chaudière;  3^  de 
l'étendue  de  la  surface  liquide  qui  reçoit  l'action  du  feu. 

1»  L'activité  du  foyer  dépend  de  la  disposition  du  fourneau 
et  surtout  de  la  nature  du  combustible;  car  le  bois,  le  char- 
bon, la  tourbe,  la  houille  et  l'anthracite  ne  donnent  pas ,  à 
poids  égal ,  la  même  quantité  de  chaleur,  et  ils  ne  sont  pas 
non  plus  capables  de  produire  la  même  température. 

2^  La  surface  extérieure  de  la  chaudière  peut  être  plus  ou 
moins  propre  à  recevoir  l'action  du  feu  et  à  absorber  la 
chaleur  qui  la  frappe ,  et  nous  verrons  aussi  que  la  nature 
des  parois  et  leur  épaisseur  ont  une  inilucnce  considérable 
sur  la  quantité  de  chaleur  qui  peut  les  traverser  dans  un 
temps  donné. 
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30  L'eau  qui  reçoit  raction  du  feu  est  celle  qui  touche  tes 
parois  échauffées  de  la  chaudière,  et  si  chaque  partie  de  ces 
parois  fournit  la  même  quantité  de  chaleur,  il  est  évident  que 
l'eau  vaporisée  dans  un  temps  donné  est  proportionnelle  à 
l'étendue  de  la  chaudière  que  peut  frapper  la  flamme.  C'est 
ce  qui  est,  en  effet,  conîirmé  par  quelques  expériences  dont 
la  précision  est  au  moins  suffisante  pour  la  pratique  ;  il  paraît 
que  dans  les  circonstances  les  plus  favorables ,  avec  un  feu 
aussi  vif  qu'il  soit  possible ,  chaque  mètre  carré  de  la  sur- 
face de  chauffe  peut  vaporiser  de  2  à  3  kilogrammes  par  mi- 
nute ;  c'est  du  moins  ce  que  l'on  obtient  dans  les  machines 
locomotives  des  chemins  de  fer ,  qui  fonctionnent  sous  une 
pression  de  4  à  5  atmosphères  :  mais,  dans  les  machines  fixes 
et  à  basses  pressions ,  les  chaudières  sont  particulièrement 
combinées  pour  l'économie  du  combustible ,  el  l'on  n'obtient 
en  général,  par  minute,  que  3  de  kilogramme  de  vapeur  par 
mètre  carré  de  surface  de  chauffe,  en  comptant  comme  sur- 
face de  chauffe  les  portions  qui  ne  reçoivent  en  quelque  sorte 
que  l'action  de  la  fumée,  aussi  bien  que  celles  qui  reçoivent 
l'action  vive  et  immédiate  de  la  flamme. 

153.  Table  des  points  d'ébullition  de  divers  liquides. 

Degrés. 

Éther  sulfurique , . . , 37,8  Gay-Lussac. 

Soufre  carburé 47,0  » 

Alcool , 79,7  )' 

Huile  de  térébenthine 1 57 

Phosphore 290 

Soufre 299 

Acide  sulfurique 310 

Huile  de  lin 316 

Mercure 350 

154.  Plusieurs  liquides,  mis  en  contact  avec  une  surface 
chauffée  jusqu'au  rouge  blanc ,  présentent  ce  phénomène 
singulier,  qu'au  lieu  de  s'agiter  et  de  bouillir  vivement,  ils 
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se  tiennent  en  repos  et  conservent  leur  volume,  à-peu-près 
comme  si  la  température  était  insuffisante  pour  l'ébullition. 

Pour  en  faire  l'expérience  sur  de  petites  masses ,  on  fait 
chauffer  un  creuset  de  métal ,  et  ensuite  on  y  laisse  tomber 
quelques  gouttes  d'eau;  ce  liquide  s'arrondit  alors  comme 
le  mercure  sur  le  verre;  il  reste  en  repos  pendant  long- 
temps, ou  bien  il  tourne  sur  lui-môrae  d'un  mouvement 
très-rapide;  l'ébullition  est  nulle,  et  la  diminution  de  volume 
insensible.  Mais,  si  l'on  retire  le  creuset  pour  qu'il  se  refroi- 
disse, il  arrive  un  moment  près  de  la  température  du  rouge 
brun,  où  tout  à  coup  le  liquide- bout  avec  violence  et  se 
trouve  projeté  de  toutes  parts.  L'eau  chargée  d'un  aicali  ou 
de  quelques  sels  solubies  devient  incapable  de  produire  ce 
phénomène;  elle  entre  alors  en  ébuliition  dans  un  creuset 
rouge-blanc,  comme  dans  un  creuset  qui  est  chaud  sans 
être  rouge. 

Cette  propriété  se  manifeste  encore  dans  d'autres  circon- 
stances et  sur  des  masses  plus  considérables  :  par  exemple, 
une  marmite  à  Papin  ,  assez  forte  pour  supporter  la  tempé- 
rature rouge  sans  explosion,  pourrait  alors  être  débou- 
chée sans  donner  naissance  à  un  jet  de  vapeur  considé- 
rable. 

Ce  résultat  s'est  présenté  dans  les  générateurs  de  la  ma- 
.chine  à  vapeur  de  Perkins.  Ala  température  rouge,  on  peut 
les  percer  de  plusieurs  ouvertures  sans  que  la  vapeur  s'é- 
chappe, mais,  à  une  température  plus  basse  ,  la  vaporisation 
s'opère  et  la  vapeur  s'élance  avec  une  grande  impétuosité.  On 
pense  en  général  que  ce  phénomène  résulte  d'une  couche  de 
vapeur  qui  se  forme  au  contact  de  la  surface  métallique  et 
qui  empêche  la  chaleur  de  passer  du  métal  au  liquide ,  car  il 
est  évident  que  le  liquide  ne  s'échauffe  pas  assez  pour  bouillir. 
II  se  pourrait  bien  aussi  que  la  chaleur  pût  alors  traverser  le 
liquide  sans  l'échauffer.  Quoi  qu'il  en  soit,  cette  propriété  est 
fort  curieuse,  et  mérite  de  nouvelles  recherches. 

155.  De  l'évaporation.  —-Vévaporation  est  la  formation 
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de  la  vapepr  à  la  surface  libre  des  liquides,  tandis  que  Tébul- 
lition  est,  comme  nous  venons  de  le  voir,  la  formation  de  la 
vapeur  dans  le  sein  de  la  masse.  L'eau  s'évapore  à  la  surface 
des  rivières,  des  lacs  et  des  mers  ;  elle  s'évapore  à  la  surface  de 
la  terre ,  sur  le  sol  et  sur  les  plantes  ;  et  il  est  évident  qu'elle 
n'a  pas  alors  une  force  élastique  capable  de  vaincre  la  pres- 
sion de  l'air.  Ainsi,  les  observations  les  plus  communes  nous 
font  voir  que  la  vapeur  se  forme  sur  l'eau  à  toutes  tempéra- 
tures, et  qu'elle  s'exhale  dans  l'air  avec  les  plus  faibles  ten- 
sions. On  avait  d'abord  présumé  qu'une  affinité  chimique 
était  nécessaire  entre  les  molécules  d'air  et  de  vapeur  pour 
que  ce  phénomène  pût  se  produire  ;  mais  nous  avons  vu  qu'il 
n'est  nul  besoin  de  recourir  aux  forces  chimiques  :  la  vapeur, 
quelque  faible  que  soit  sa  tension,  se  mélange  avec  l'air, 
comme  deux  gaz  se  mélangent  entre  eux.  La  seule  condition 
pour  qu'un  liquide  s'évapore  est  donc  que  les  couches  d'air 
qui  l'environnent  ne  soient  pas  saturées  de  vapeur;  et  comme 
il  arrive,  dans  le  mélange  de  deux  gaz,  que  les  molécules  de 
l'un  sont  un  obstacle  mécanique  à  la  diffusion  des  molécules 
de  l'autre,  il  arrive  aussi,  dans  l'évaporation,  que  l'air  op- 
pose une  résistance  ù  la  diffusion  de  la  vapeur.  Ainsi ,  dans 
une  atmosphère  parfaitement  calme,  l'évaporation  est  lente, 
tandis  que,  dans  une  atmosphère  agitée,  elle  devient  de  plus 
en  plus  rapide,  à  cause  que  les  couches  non  saturées  sont 
sans  cesse  ramenées  en  contact  avec  le  liquide.  Un  vent  sec, 
animé  d'une  vitesse  infinie,  en  soufflant  sur  la  surface  d'un 
lac,  y  produirait  une  évaporation  aussi  instantanée  que  celle 
qui  se  produirait  dans  un  vide  infini ,  car  les  molécules  de 
vapeur  seraient  emportées  si  vite  qu'elles  ne  pourraient  exer- 
cer aucune  pression  sur  les  molécules  d'eau  pour  les  empê- 
cher de  se  vaporiser  à  leur  tour. 

La  rapidité  de  l'évaporation  n'est  pas  seulement  dépen- 
dante de  l'agitation  de  l'air  ;  elle  dépend  aussi  de  la  'tension 
de  la  vapeur  ou  plutôt  de  la  différence  qui  existe  entre  la 
tension  de  la  vapeur  qui  se  forme  et  celle  de  la  vapeur  qui 
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est  déjà  formée  dans  l'air.  Il  résulte  des  expériences  de  Dat- 
ion ,  sur  ce  sujet,  que  la  quantité  de  liquide  qui  peut  se 
vaporiser  dans  un  temps  donné  est  toujours  proportion- 
nelle à  cette  différence  de  tension.  Ainsi,  dans  un  air  par- 
faitement sec,  à  11^  de  température,  il  se  vaporiserait,  à  sur- 
face égale,  autant  d'eau  à-peu-près  qu'il  s'en  pourrait  va- 
poriser à  30^  dans  un  air  humide  contenant  de  la  vapeur  à 
20  millimètres  de  tension. 

II  est  à  peine  nécessaire  de  remarquer  que ,  toutes  les 
autres  circonstances  étant  les  mêmes ,  la  quantité  d'eau  qui 
s'évapore  dans  un  temps  donné  est  proportionnelle  à  l'éten- 
due de  la  surface  sur  laquelle  la  vapeur  prend  naissance. 

Les  autres  liquides  s'évaporent  à  l'air  libre ,  d'après  les 
mêmes  principes  que  l'eau  ;  on  peut  dire  seulement  que , 
pour  eux,  la  rapidité  de  l'évaporation  est  proportionnelle  à 
la  tension  de  la  vapeur;  car,  en  général,  quand  ils  se  vapo- 
risent, il  n'y^a  pas  dans  l'air  de  vapeur  préexistante  qui 
presse  la  surface  liquide  et  retarde  l'évaporation. 

Nous  verrons,  dans  la  Météorologie ,  tous  les  phénomènes 
naturels  qui  résultent  de  la  formation  de  la  vapeur ,  de  sa 
suspension  dans  l'atmosphère,  et  de  sa  condensation  sous 
forme  de  pluie ,  de  rosée ,  de  gelée ,  etc. 
•  156.  Du  froid  produit  par  la  vaporisation,  —  Quand 
un  liquide  est  en  ébullition  à  l'air  libre ,  il  conserve  une 
température  fixe ,  parce  qu'il  reçoit  du  foyer ,  par  les  parois 
du  vase,  autant  de  calorique  que  la  vapeur  en  absorbe 
pour  se  former  ;  quand  l'ébullition  se  fait  sous  le  récipient 
de  la  machine  pneumatique ,  la  température  s'abaisse  gra- 
duellement ,  parce  qu'alors  c'est  h  la  masse  liquide  et  aux 
corps  environnans  que  la  vapeur  doit  prendre  le  calorique 
latent  nécessaire  à  sa  formation.  Nous  verrons  plus  loin 
qu'un  gramme  de  vapeur  d'eau,  en  se  formant  par  ébulli- 
tion ou  par  évaporation ,  absorbe  une  quantité  de  chaleur 
latente,  capable  d'élever  de  i^  la  température  de  550  gram- 
mes d'eau  liquide;  ainsi,  on  peut  juger  de  la  rapidité  avec 
I.  20 
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laquelle  s'ubaisse  la  température  d'une  masse  liquide  sou- 
mise à  une  ébullition  spontanée  ou  à  une  prompte  évapora- 
lion.  Nous  indiquerons  les  expériences  les  plus  frappantes 
qui  reposent  sur  ce  principe. 

Congélation  de  Veau  dans  le  vide,  —  On  met  sous  le  ré- 
cipient de  la  machine  pneumatique  un  large  vase  en  verre, 
contenant  de  l'acide  sulfurique;  à  quelques  pouces  au-des- 
sus on  dispose  une  capsule  de  métal  très  mince  et  très  éva- 
sée, contenant  quelques  grammes  d'eau  :  ordinairement 
cette  capsule  est  portée  par  trois  fils  ou  par  trois  bandes 
de  métal  très  déliées  ,  qui  s'ajustent  sur  les  bords  du  vase 
en  verre.  Après  quelques  coups  de  pistons,  l'eau  entre  en 
ébullition;  en  continuant  de  faire  le  vide,  l'ébullition  cesse, 
et  quand  le  vide  est  fait  aussi  complètement  que  possible , 
on  attend  quelques  minutes  ;  des  aiguilles  de  glace  parais- 
sent dans  la  capsule,  et  bientôt  après,  toute  l'eau  qu'elle 
contient  ne  forme  qu'une  masse  solide.  Cette  expérience 
curieuse  est  due  à  Leslie.  L'acide  sulfurique  absorbe  la  va- 
peur d'eau  à  mesure  qu'elle  se  forme,  et  détermine  ainsi 
une  évaporation  plus  prompte.  Tout  corps  puissamment  ab- 
sorbant produit  le  même  effet  ;  la  farine  d'avoine ,  un  peu 
torréfiée ,  réussit  parfaitement.  La  capsule  est  très-mince, 
parce  qu'elle  doit  participer  au  refroidissement,  et  on  l'isole 
des  corps  voisins  pour  qu'elle  n'en  reçoive  pas  la  chaleur 
{figure  22Q). 

Une  congélation,  fondée  sur  les  mômes  principes,  peut  se 
faire  plus  commodément  avec  l'appareil  de  la  figure  203. 
C'est  un  tube  contenant  un  peu  d'eau  que  l'on  fait  bouillir 
pour  faire  le  vide,  et  dont  la  partie  supérieure  est  environnée 
d'un  manchon  dans  lequel  on  verse  un  mélange  réfrigérant. 

Congélation  du  Mercure.  —  On  peut  pousser  le  refroi- 
dissement par  évaporation  au  point  de  congeler  le  mercure. 
Pour  cela  on  revêt  d'une  petite  éponge  ou  de  quelque  tissu 
spongieux  la  boule  d'un  thermomètre  et  on  l'humecte  de 
carbure  de  soufre,  ou,  ce  qui  vaut  mieux  encore,  d'acide  sul- 
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fureux  liquide;  Tévaporation  est  si  rapide,  et  la  quantité  de 
chaleur  enlevée  si  considérable,  que  la  colonne  de  mercure 
se  précipite  à  —  10,  —  20 ,  —  30^,  et,  au  bout  de  quelques 
instans,  tout  le  mercure  de  la  boule  est  congelé. 

Le  froid  qui  se  fait  sentir  sur  la  main  lorsqu'on  y  laisse 
tomber  quelques  gouttes  d'un  liquide  volatil,  et  en  général 
le  froid  qu'on  observe  à  la  surface  des  corps  humides ,  sont 
des  phénomènes  résultant  de  la  même  cause. 

Les  alcarazas ,  dont  on  se  sert  en  Espagne  et  ailleurs 
pour  rafraîchir  l'eau  et  les  boissons  spiritueuses ,  sont  des 
vases  poreux  qui  offrent  à  l'évaporation  une  grande  surface 
humide.  Le  liquide  intérieur  s'inflltre  à  travers  les  parois; 
il  s'évapore  promptement  dans  un  air  un  peu  agité ,  et  cette 
action  se  renouvelant  sans  cesse ,  le  vase  et  le  liquide  qu'il 
contient  sont  maintenus  par-là  à  une  température  de  10,  15 
ou  20^  au-dessous  de  la  température  ambiante. 

Par  une  raison  semblable ,  les  plantes  doivent  être  en  gé- 
néral à  une  température  plus  basse  que  celle  de  l'air ,  car 
leurs  tissus  extérieurs  font  plus  ou  moins  l'office  d'alcarazas. 

La  transpiration  abondante ,  et  l'exhalation  qui  se  fait 
sans  cesse  à  la  surface  des  corps  vivans  ,  sont  pareillement 
une  cause  de  refroidissement  :  nous  verrons  plus  loin ,  en 
parlant  de  la  chaleur  animale  ,  que  le  sang  des  animaux  à 
sang  chaud  a  une  température  fixe ,  qui  ne  peut  s'élever 
ni  s'abaisser  sans  les  plus  graves  inconvéniens  ,  et  qui 
ne  peut  varier  de  quelques  degrés  sans  que  la  mort  s'en- 
suive. Pour  llîomme,  quel  que  soit  le  climat  qu'il  habite, 
cette  température  fixe  est  de  b7^.  Ainsi,  sous  la  zone  torride, 
m  l'air  s'élève  souvent  à  des  températures  de  SO^»,  les  hom- 
mes vivent  dans  cette  atmosphère  brïilante,  sans  participer 
à  sa  température  :  l'activité  de  la  transpiration  est  sans  cesse 
proportionnée  à.  l'énergie  de  la  chaleur  ,  et  ces  causes  con- 
traires se  balancent  avec  tant  d'harmonie  que  le  sang  d'un 
nègre  reste  à-peu-près  à  37^  comme  le  sang  d'un  Lapon. 
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DU  MAGNÉTISME. 


CHAPITRE  PREMIER. 

De  l'action  des  aimans  sur  eux-mêmes  et  sur  les  substances! 

magnétiques. 

157.  On  trouve  dans  le  sein  de  la  terre,  et  souvent  même 
à  la  surface  du  sol,  des  substances  qui  ont  la  propriété  d'attirer 
le  fer  :  ces  substances,  quelle  que  soit  leur  forme  ou  leur  com- 
position, s'appellent  des  aimans  naturels  ;  autrefois  on  les 
appelait  pferres  d'aimant,  parce  qu'en  effet  elles  offrent  dans 
leur  structure  une  apparence  pierreuse  plutôt  qu'une  appa- 
rence métallique.  Il  y  a  des  aimans  irès-faibleSj  c'est-à-dire 
que ,  sous  un  grand  volume ,  ils  n'exercent  sur  le  fer  qu'une 
attraction  peu  sensible  ;  mis  en  contact  avec  de  la  fine  limaille, 
ils  peuvent  à  peine  en  soulever  quelques  parcelles  :  mais  il  y 
a  aussi  des  aimans  ieWemenl puissans  qu'ils  sont  capables  de 
tenir  suspendues  des  masses  de  plus  de  cinquante  ou  même 
de  plus  de  cent  kilogrammes. 

Pour  montrer  la  force  attractive  qui  s'exerce  entre  le  fer 
et  l'aimant  on  peut  faire  les  expériences  suivantes  : 

1**  Si  l'on  plonge  un  aimant,  par  une  de  ses  extrémités^ 
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dans  de  la  limaille  de  fer,  on  voit  les  parcelles  de  mêlai  s'at- 
tacher à  sa  surface  et  s'attacher  les  unes  aux  autres  en  for- 
mant une  sorte  de  chevelure  de  plusieurs  lignes  de  longueur  : 
cette  adhérence  des  particules  entre  elles  et  leur  arrangement 
est  un  phénomène  digne  de  remarque,  sur  lequel  nous  re- 
viendrons ;  pour  le  moment  nous  nous  contenterons  de  le 
regarder  comme  une  simple  preuve  d'attraction. 

2^  Si  l'on  présente  à  l'aimant,  suivant  son  degré  de  force, 
des  morceaux  de  fer  plus  ou  moins  volumineux ,  à  peine  en 
Sont-ils  approchés  à  quelques  millimètres  de  distance  qu'on 
es  sent  devenir  plus  légers  :  ils  sont  entraînés  et  se  précipitent 
sur  sa  surface  pour  y  rester  suspendus  ;  il  faut  ensuite  un 
effort  plus  ou  moins  considérable  pour  les  en  arracher. 

3<*  Si  Ton  suspend  une  petite  balle  de  fer  à  un  fil  flexible, 
et  qu'on  en  approche  peu-à-peu  la  surface  de  l'aimant ,  on 
voit  ce  petit  pendule  magnétique  se  dévier  sensiblement  de 
sa  direction  verticale.  On  peut  môme,  de  cette  manière,  re- 
connaître quelques  caractères  essentiels  de  cette  force  attrac- 
tive i  et  constater  :  1^  qu'elle  s'exerce  à  distance  ;  2<^  qu'elle 
s'exerce  au  travers  de  l'air ,  au  travers  du  vide,  et  au  tra- 
vers de  tous  les  corps  ,  pourvu  qu'ils  ne  soient  pas  du  fer  ; 
3<*  qu'elle  diminue  à  mesure  que  la  distance  augmente. 

Toutes  les  attractions  étant  réciproques,  on  doit  conclure 
que  si  l'aimant  attire  le  fer,  il  est  attiré  par  lui  avec  la  même 
énergie  et  suivant  les  mêmes  lois.  Celte  vérité  nécessaire 
peut,  au  reste,  se  vérifier  directement  par  des  expériences 
inverses  des  précédentes  :  en  suspendant  l'aimant  pour  le 
rendre  mobile,  et  en  faisant  agir  sur  lui  des  morceaux  de  fer 
à  diverses  distances. 

Cette  force  attractive  étant  distincte  de  toutes  les  autres 
forces  naturelles,  on  lui  donne  un  nom  particulier,  on  l'ap- 
pelle force  magnétique,  du  mot  ^uyyT}?-,  qui  était  chez  les 
Grecs  le  nom  de  la  pierre  d'aimant;  car  les  anciens  avaient 
quelque  connaissance  de  ses  propriétés  :  Platon  en  parle 
dans  plusieurs  de  ses  dialogues,  et  il  faut  remonter  jusqu'au 
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temps  de  Pythagore  pour  recueillir  les  premières  notions 
qui  nous  aient  été  transmises  sur  ce  sujet. 

158.  Tout  aimant  a  une  ligne  moyenne  et  deux  pôles, 
—  Le  fer  semble  être  à  l'égard  de  l'aimant  ce  que  sont  les 
corps  pesans  par  rapport  au  globe  de  la  terre  :  la  masse  du 
globe  attire  les  corps  dans  tous  les  sens  et  les  presse  sur  sa 
surface.  Essayons  de  voir  s'il  en  est  de  même  de  l'aimant, 
et  si,  de  tous  les  points  de  son  contour,  il  exerce  une  action 
pareille  pour  solliciter  les  parcelles  de  fer  et  pour  les  attirer 
vers  son  centre.  Reprenons  pour  cela  le  pendule  magné^ 
tique,  c'est-à-dire  la  petite  balle  ou  le  petit  fil  de  fer  sus- 
pendu à  un  fiî  de  soie.  En  tenant  l'aimant  à  la  même  di- 
stance du  pendule  ,  on  reconnaît  bientôt  que  certains  points 
de  sa  surface  lui  impriment  une  grande  déviation ,  tandis 
que  d'autres  points  ne  produisent  qu'une  déviation  nulle  ou 
insensible  ;  il  y  a  surtout  deux  régions  opposées  qui  mon- 
trent une  action  très  vive ,  et  c'est  sur  l'intervalle  qui  les 
sépare  que  l'on  aperçoit  le  moindre  effet.  On  est  conduit  au 
même  résultat  en  employant,  pour  cette  expérience,  soit  un 
aimant  naturel  avec  sa  forme  irrégulière,  soit  un  aimant  arti- 
ficiel ayant  la  forme  d'un  cylindre  ou  d'un  prisme  allongé. 
Dans  ce  dernier  cas  la  différence  est  plus  frappante ,  et  l'on 
voit  sans  peine  que  les  sections  transversales  qui  avoisinent 
le  milieu  de  l'aimant  n'agissent  point  sur  le  pendule,  tandis 
que  les  parties  extrêmes  agissent  avec  une  grande  force.  On 
peut  donc  sur  la  surface  d'un  aimant,  et  vers  le  milieu  de  sa 
longueur,  tracer  une  ligne  dont  les  points  n'exercent  aucune 
action  attractive  :  c'est  cette  ligne  que  nous  appelons  ligne 
neutre  ou  ligne  moyenne  ;  elle  partage  l'aimant  en  deux  par- 
ties, que  nous  appelons  les  deux  pôles  de  l'aimant.  Ce  même 
mot  pôle  sera  pris  encore  dans  deux  autres  acceptions  diffé- 
rentes :  nous  nous  en  servirons  pour  désigner  seulement  les 
parties  de  la  surface  les  plus  éloignées  de  la  ligne  moyenne, 
et  sur  lesquelles  l'attraction  est  la  plus  forte  ;  et  nous  nous 
en  servirons  aussi  pour  désigner  un  point  idéal  qui  sera 
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conçu  dans  l'intérieur  de  l'aimant ,  à-peu-près  comme  le 
centre  de  gravité  est  conçu  dans  l'intérieur  des  corps ,  ou 
dans  la  masse  du  globe  terrestre  qui  les  attire  :  car  une 
parcelle  de  fer  n'est  pas  sollicitée  seulement  par  le  point  de 
l'aimant  auquel  elle  vient  s'attacher,  elle  est  sollicitée  par 
toute  la  portion  qui  est  d'un  même  côté  de  la  ligne  moyenne, 
et  la  résultante  de  toutes  ces  attractions  est  appliquée  en  un 
certain  point  que  nous  appellerons  le  pôle  de  cette  portion 
de  l'aimant.  Il  sera  toujours  facile  de  distinguer  celle  de  ces 
trois  acceptions  dans  laquelle  nous  entendrons  que  le  mot 
pôle  soit  employé.  Dans  tous  les  cas ,  on  voit  qu'un  aimant  a 
une  ligne  moyenne  et  deux  pôles. 

Cette  proposition  fondamentale  peut  encore  être  démon- 
trée par  d'autres  expériences  plus  faciles  et  plus  décisives. 
Si  l'on  roule  un  aimant  dans  de  la  limaille  de  fer,  il  se  couvre 
de  fîlamens  plus  ou  moins  allongés  qui  montrent  à  l'œill  'iné- 
gale attraction  des  différons  points  de  sa  surface.  Cet  arrange- 
ment est  représenté  (fig.  228)  pour  un  aimant  naturel,  et 
[fig,  229)  pour  un  aimant  artificieL  Aux  extrémités  e  et  e* 
les  filamens  de  limaille  sont  très-longs  et  dressés  perpendicu- 
lairement à  la  surface;  sur  les  sections  moins  extrêmes,  ils 
deviennent  plus  courts  et  commencent  à  s'incliner  comme 
s'ils  fuyaient  les  extrémités  pour  se  rapprocher  du  milieu  ; 
enfin ,  sur  la  section  moyenne  mm',  aucune  parcelle  de  li- 
maille ne  reste  attachée,  les  filamens  qu'on  y  voit  prennent 
naissance  de  part  et  d'autre  de  cette  ligne  et  semblent  la 
franchir  pour  se  joindre  et  s'appliquer  sur  la  surface  de  l'ai- 
mant; mm'  est  la  ligne  moyenne;  les  deux  moitiés  p  ei p' 
sont  les  pôles  de  l'aimant  :  cette  dénomination,  comme  il  a 
été  dit,  s'appliquant  parfois  aux  deux  extrémités  e  et  è',  où 
l'action  est  la  plus  forte  :  et  d'autres  fois  aux  deux  points  p  et 
p',  que  l'on  peut  regarder  comme  les  centres  de  l'attraction. 

On  reproduit  des  effets  analogues,  en  mettant  sur  un  ai- 
mant une  feuille  de  carton  lisse,  sur  laquelle  on  laisse  tomber 
de  la  fine  limaille  avec  un  petit  tamis  ;  par  des  chocs  légers 
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que  i'on  imprime  au  carlon ,  la  limaille  s'arrange  en  courbes 
régulières  qui  sont  représentées  {fig,  230)  et  qui  dessinent  la 
forme  de  l'aimant.  Cette  expérience  fait  voir,  mieux  encore 
que  les  précédentes,  comment  les  filets  de  limaille,  partant 
des  deux  côtés  de  la  ligne  moyenne  mm',  passent  sur  celle 
ligne  pour  se  rejoindre  ;  elle  offre  aussi  une  preuve  que  l'at- 
Iraclion  de  l'aimant  s'exerce  au  travers  de  la  substance  du 
carton. 

Les  aimans  pouvant  être  brisés  ou  coupés  suivant  la  ligne 
moyenne,  il  semble,  au  premier  coup  d'œil,  que  les  deux 
portions  qui  en  résultent  doivent  nécessairement  échapper  à 
la  proposition  dont  il  s'agit.  On  pourrait  bien  supposer  que, 
séparées  l'une  de  l'autre,  elles  perdent  leur  propriété  magné- 
tique; mais  on  n'imagine  pas  que,  si  elles  en  conservent 
quelque  chose ,  elles  puisssent  avoir  une  ligne  moyenne  et 
deux  pôles.  L'expérience  en  est  facile  à  faire.  Nous  verrons 
plus  loin  qu'avec  de  l'acier  trempé  très- dur  on  peut  faire  des 
aimans  qui  cassent  comme  du  verre.  Prenons  un  aimant  de 
cette  espèce,  brisons-le  suivant  la  ligne  moyenne,  et  plon- 
geons dans  la  limaille  chacune  de  ces  moitiés  pour  observer 
les  modifications  qu'elles  ont  éprouvées  :  nous  trouverons , 
avec  quelque  surprise,  que  chacune  d'elles  est  un  aimant 
tout  entier,  ayant  ses  deux  pôles  et  sa  ligne  moyenne  au 
milieu.  En  les  brisant  de  nouveau,  les  moitiés  de  ces  moitiés 
présenteront  les  mômes  phénomènes,  et  l'on  pourra  pousser 
ces  subdivisions  aussi  loin  que  l'on  voudra,  sans  jamais 
trouver  de  limite  à  celle  propriété  :  les  derniers  fragmens 
seront  des  aimans  entiers ,  offrant ,  comme  l'aimant  primitif, 
une  ligne  moyenne  et  deux  pôles.  Nous  verrons  plus  lard  la 
raison  de  ce  fait  ;  mais  il  est  bon  de  l'indiquer  ici  pour  faire 
comprendre  toute  la  généralité  du  principe  dont  il  s'agit,  et 
pour  montrer  ainsi  l'impossibilité  absolue  ou  nous  sommes 
de  former  un  aimant  qui  n'ait  qu'un  seul  pôle. 

159.  Les  pôles  de  même  nom  se  repoussent,  et  ceux  de 
noms  contraires  s'attirent,  —-  La  figure  234  représente  un 
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aimant  suspendu  horizontalement  au  moyen  d'une  chape  de 
papier  ou  de  métal  et  d'un  fil  sans  torsion  :  à  chacun  de  ses 
pôles  a  et  6  on  présente  successivement  le  même  pôle  d'un 
autre  aimant  pareil  ;  le  pôle  a  est  attiré ,  le  pôle  h  repoussé  ; 
et  l'on  dit  que  ces  deux  pôles  a  et  6  sont  de  noms  contraires, 
parce  qu'ils  agissent  en  sens  contraire  sur  le  même  pôle  qui 
leur  est  présenté.  Si  les  deux  pôles  de  ce  premier  aimant  sont 
de  noms  contraires ,  il  est  naturel  de  supposer  que  ceux  du 
deuxième  aimant  sont  pareillement  de  noms  contraires ,  et 
qu'il  en  est  de  même  de  tous  les  aimans  possibles.  En  effet, 
si  l'on  retourne  ce  deuxième  aimant  pour  le  faire  agir  par  son 
autre  pôle  sur  l'aimant  suspendu,  on  reconnaît  de  suite  que 
les  pôles  a  et  6  éprouvent  maintenant  des  effets  contraires  :  a 
est  repoussé,  et  h  attiré  ;  donc,  les  deux  pôles  de  l'aimant  libre 
que  l'on  tient  à  la  main  sont  aussi  de  noms  contraires,  puisque 
l'un  attire  ce  que  l'autre  repousse,  et  vice  versa.  Tout  ai- 
mant libre  présente  le  même  phénomène.  Nous  appellerons 
pôles  de  même  nom  les  pôles  de  différens  aimans  qui  agissent 
de  la  môme  manière,  soit  sur  le  pôle  a,  soit  sur  le  pôle  b  de 
l'aimant  suspendu.  Ces  pôles  une  fois  marqués  sur  plusieurs 
aimans  afin  de  les  bien  reconnaître,  que  Ton  suspende  l'un 
de  ces  aimans  pour  faire  agir  les  autres  sur  lui,  et  l'on 
verra  que  tous  les  pôles  de  même  nom  se  repoussent,  tandis 
que  tous  les  autres  qui  sont  de  noms  contraires  s'attirent. 

Ainsi,  de  part  et  d'autre  de  la  ligne  moyenne,  dans  les  deux 
moitiés  d'un  aimant  résident  deux  forces  ,  qui  d'abord  nous 
semblaient  identiques ,  parce  qu'elles  agissaient  de  la  même 
manière  sur  le  fer,  et  qui  sont  en  réalité  deux  forces  oppo- 
sées ,  puisqu'elles  agissent  en  sens  contraire  sur  les  aimans , 
l'une  attirant  ce  que  l'autre  repousse.  La  ligne  moyenne  est 
la  limite  de  ces  deux  forces  antagonistes;  elle  est  le  passage 
de  l'une  à  l'autre ,  et  c'est  là  ce  qui  rend  raison  de  la  neutra- 
lité qu'elle  conserve. 

160.  Les  actions  magnétiques  peuvent  être  attribuées  à 
un  fluide  particulier.  —  Lorsqu'on  cherche  à  remonter  à 
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l'origine  des  forces  qui  produisent  les  phénomènes  magné- 
tiques, on  reconnaît  bientôt  qu'elles  ne  sont  pas ,  comme  la 
pesanteur ,  une  propriété  inhérente  à  la  matière  pondérable. 
L'analyse  chimique  a  démontré  que  les  aimans  naturels  ne 
sont  que  des  oxides  de  fer  ou  des  mélanges  d'oxides  de  fer  à 
dilTércns  degrés  de  saturation  ;  Toxigène  et  le  fer  sont  donc 
les  seuls  élémens  pondérables  qui  entrent  dans  la  composi- 
tion de  ces  corps  singuliers.  Or,  ni  l'un  ni  l'autre  de  ces  élé- 
mens n'ayant  ia  propriété  permanente  d'exercer  des  actions 
pareilles  aux  actions  magnétiques ,  il  est  peu  probable  quç 
leurs  molécules  prennent  en  se  combinant  des  propriétés 
essentielles  qu'elles  n'avaient  pas  avant  leur  combinaison; 
Q^r.,  dans  la  matière  pondérable  ,  on  n'observe  jamais  que  la 
forme ,  l'arrangement  ou  la  disposition  des  molécules ,  donne 
naissance  à  des  forces  nouvelles  qui  puissent  s'exercer  à  des 
distances  sensibles.  D'une  autre  part,  les  forces  inhérentes 
à  la  matière  pondérable  peuvent  bien  être  augmentées  , 
ou  diminuées ,  ou  modifiées  de  raille  manières ,  mais  elles 
ne  peuvent  jamais  se  détruire  ou  disparaître  :  tandis  que  ^ 
dans  les  aimans,  les  forces  magnétiques  ne  paraissent  qu'ac- 
cjdfîn tellement,  car  elles  peuvent  être  détruites  et  reproduites 
à,  volonté.  On  en  donne  la  preuve  en  faisant  chauffer  un 
aimant  jusqu'à  la  température  rouge;  par  cette  opération  il 
ne  perd  rien  de  ses  élémens  matériels  ,  et  cependant  il  peixi 
toutes  ses  propriétés  magnétiques.  Après  le  refroidissement, 
il  est ,  en  ce  qui  tient  à  la  matière,  toul-à-fait  ce  qu'il  était 
auparavant  :  mais ,  en  ce  qui  tient  au  magnétisme,  il  n'est 
plus  rien  absolument,  car  il  n'exerce  plus  aucune  action  sur 
le  fer.  On  peut  ensuite ,  comme  nous  le  verrons ,  lui  rendre 
ses  propriétés  magnétiques  sans  rien  lui  donner  et  sans  rien 
lui  ôler  de  pondérable. 

C'est  par  ces  raisons ,  et  par  d'autres  encore,  résultant 
de  l'ensemble  des  phôrjomônes ,  que  l'on  est  conduit  à  re- 
garder le  magnéli.sme  comme  un  lluide  d'une  espèce  parti- 
culière, répandu  dans  la  masse  pesante  de  l'oxide  de  fer  qui 
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constitue  Taimant.  Et ,  puisque  nous  avons  reconnu  qu'il 
y  a  deux  forces  magnétiques  opposées  ,  nous  devons  con- 
clure aussi  qu'il  y  a  deux  fluides  contraires,  l'un  qui  prédo- 
mine dans  Tun  des  pôles ,  et  l'autre  qui  prédomine  dans 
Tautre  pôle.  Dans  tous  les  aimans ,  les  pôles  de  même  nom 
auront  le  même  fluide  prédominant ,  et,  comme  ils  se  re- 
poussent,  nous  en  conclurons  que  chaque  fluide  se  repousse 
lui-même  :  les  pôles  de  noms  contraires  auront  des  fluides 
différens ,  et ,  comme  ils  s'attirent ,  nous  en  conclurons  que 
l'un  des  fluides  attire  l'autre.  Ainsi,  nous  sommes  conduits 
à  ce  résultat  définitif  qu'il  existe  deux  fluides  magnétiques , 
dont  chacun  se  repousse  et  attire  l'autre. 

Ces  fluides  doivent  pareillement  exister  dans  le  fer ,  car , 
s'ils  sont  distincts  de  Ja  matière  pondérable ,  on  peut  présu- 
mer que  l'action  qui  s'exerce  sur  le  fer  ne  s'exerce  pas  sur 
les  molécules  matérielles  du  fer,  mais  bien  sur  les  fluides 
magnétiques  contenus  dans  les  intervalle^  de  ces  molécules. 
Nous  avons  donc  quelque  raison  de  chercher  le  fluide  ma- 
gnétique dans  le  fer ,  et  de  tenter  les  expériences  qui 
peuvent  nous  faire  découvrir  son  mode  d'existence. 

161»  Som  Vinfluefice  de  V aimant  le  fer  devient  lui-même 
un  aimant.  • —  Pour  démontrer  cette  propriété  du  fer  ,  on 
peut  disposer  l'expérience  comme  elle  est  indiquée  dans  la 
figure  %^h:f  est  un  cylindre  de  fer  soutenu  par  un  aimant  ab  ; 
à  son  extrémité  inférieure  on  présente  de  la  limaille ,  qui  s'y 
attache  en  forme  de  houppe ,  et  qui  reste  suspendue  aussi 
long-temps  que  le  petit  cyiindro  est  lui-même  suspendu  à 
l'aimant  :  mais  si  on  l'en  détache  ,  à  l'instant  toute  la  li- 
maille tombe,  et  Ton  n'observe  plus  aucune  force  attractive. 
Ce  n'est  pas  la  force  de  l'aimant  qui  agit  à  distance  sur  la 
limaille  et  la  maintient  suspendue ,  car  si  le  petit  cylindre 
n'était  pas  de  fer,  le  phénomène  ne  se  produirait  pas;  et 
l'on  peut  encore  bien  mieux  s'en  convaincre,  en  observant  : 
i^  que  les  filets  de  limaille  diminuent  de  longueur ,  à  partir 
de  l'extrémité  du  petit  cylindre  ;  2«  qu'il  y  a  un  point  vers  la 
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partie  supérieure  où  ils  ne  peuvent  plus  s'attacher  ,  ce  qui 
forme  la  ligne  moyenne  ;  3»  qu'au-dessus  de  ce  point  ils 
s'attachent,  de  nouveau,  en  se  dirigeant  en  sens  contraire. 
Ainsi ,  le  petit  cylindre  est  bien  véritablement  un  aimant , 
puisqu'il  attire  la  Umaille  et  qu'il  a  une  ligne  moyenne  et 
deux  pôles  :  seulement,  sa  ligne  moyenne  n'est  pas  au  milieu. 

Au  lieu  d'offrir  de  la  limaille  au  cylindre  suspendu  ,  on 
lui  donne  un  autre  cylindre  pareil,  et  il  le  peut  porter 
(fig.  236);  à  celui-ci  on  en  donne  un  troisième  qu'il  porte 
pareillement;  à  celui-ci  un  quatrième,  et  l'on  forme  ainsi 
une  sorte  de  chaîne  dont  l'aimant  est  comme  le  principe  et 
le  premier  anneau  ;  si  bien  que  le  premier  anneau  man- 
quant ,  toute  la  chaîne  tombe  et  se  brise ,  les  autres  an- 
neaux n'ayant  plus  d'action  pour  se  lier  l'un  à  l'autre. 

On  peut  démontrer  la  même  chose  en  mettant  le  petit 
cylindre  de  fer  dans  le  prolongement  du  barreau ,  sur  une 
feuille  de  papier  blanc  {fig.  231).  La  limaille  que  l'on  projette 
sur  son  contour  s'y  arrange  régulièrement,  et  laisse  voir  en 
mm'  une  ligne  moyenne  qui  sépare  les  deux  actions  con- 
traires dont  le  cylindre  de  fer  est  maintenant  animé,  et, 
dès  l'instant  que  l'on  retire  le  barreau ,  la  limaille  n'a  plus 
aucune  tendance  ni  à  s'arranger  ni  à  conserver  son  arran- 
gement primitif  ;  ce  qui  prouve  assez  que  le  fer  perd  ses 
propriétés  dès  qu'il  n'est  plus  sous  l'influence  de  l'aimant. 
En  modifiant  cette  expérience,  on  peut  prouver  que  ce  n'est 
pas  seulement  au  contact  que  le  fer  reçoit  de  l'aimant  la  pro- 
priété magnétique ,  mais  qu'il  la  reçoit  à  distance ,  comme 
on  le  voit  dans  la  figure  232. 

Ainsi  le  fer  contient,  comme  l'aimant,  les  deux  fluides 
magnétiques;  mais,  dans  son  état  naturel,  il  les  contient 
combinés ,  c'est-à-dire  neutralisés  l'un  par  l'autre.  C'est 
pourquoi  le  fer  n'agit  pas  magnétiquement  sur  le  fer,  car 
ce  qui  est  attiré  par  l'un  des  fluides  est  repoussé  par  l'autre 
avec  une  force  égale ,  et  l'action  définitive  est  tout-à-fait 
nulle.  Au  contraire ,  quand  il  est  soumis  à  l'action  de  l'ai- 
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mant,  ses  deux  fluides  sont  décomposés  :  l'un  est  attiré, 
Taulre  repoussé  ;  une  séparation  s'opère  entre  eux  :  le  pre- 
mier afflue  du  côté  de  l'aimant  ;  l'autre  afflue  à  l'exlrômité 
opposée  de  la  masse  de  fer  ,  et  là  il  devient  prédominant  au 
point  d'attirer  la  limaille  qu'on  lui  présente.  Aimanter ,  c'est 
donc  séparer  les  deux  fluides  magnétiques  ;  et  désaimanter, 
c'est  les  réunir  ou  les  recomposer.  L'expérience  suivante  est 
très-propre  à  montrer  ce  double  effet  :  un  aimant  horizontal 
a  h  {fig,  237)  porte  vers  son  extrémité  une  masse  de  fer  fqu[ 
est  à-peu-près  la  limite  de  ce  qu'il  peut  porter  ;  au-dessus 
de  a6,  on  présente  un  second  aimant  ab'  de  môme  force, 
mais  dont  les  pôles  sont  tournés  en  sens  contraire  ;  on  l'ap- 
proche graduellement  du  premier ,  et  bientôt  le  fer  f  se  dé- 
tache et  tombe.  Ainsi  les  deux  aimans,  pris  ensemble  ,  ne 
peuvent  pas  porter  ce  que  chacun  d'eux  porterait  aisément , 
et  l'on  en  conçoit  la  raison  :  \q  second  aimant  détruit  l'effet 
►  du  premier  en  décomposant  en  sens  inverse  les  fluides  de  la 
masse  de  fer/*,  tellement  que,  si  ces  deux  aimans,  ainsi 
retournés,  étaient  incorporés  l'un  dans  l'autre  ,  ils  se  désai- 
manteraient mutuellement ,  et  le  fer  f  conserverait  tout-à- 
fait  son  état  naturel. 

Cependant  le  phénomène  de  décomposition  des  fluides 
magnétiques  pouvant  se  produire  de  plusieurs  manières , 
nous  devons  chercher  à  reconnaître  si  ces  fluides  éprouvent 
réellement  dans  la  substance  du  fer  un  mouvement  de  trans- 
lation par  lequel  ils  passent  d'une  extrémité  à  l'autre  de  sa 
masse,  ou  s'ils  n'éprouvent  qu'un  déplacement  moléculaire. 
162.  Le  fluide  magnétique  ne  passe  pas  de  l'aimant  au 
fer ,  ni  même  d'une  molécule  de  fer  à  la  molécule  voisine, 
—  Avec  un  aimant  on  peut  aimanter  des  morceaux  de  fer 
aussi  long-temps  et  aussi  souvent  que  l'on  veut ,  sans  qu'il 
perde  rien  de  sa  propriété  attractive  ;  donc  ,  par  celle  opé- 
ration ,  l'aimant  ne  perd  pas  son  fluide  pour  le  donner  au 
fer ,  puisqu'à  la  longue  il  finirait  par  s'épuiser.  De  plus ,  on 
peut  remarquer  qu'un  morceau  de  fer  qui  devient  aimant 
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pendant  tout  le  temps  qu'il  touche  un  véritable  aimant,  ne 
conserve ,  quand  on  l'en  sépare ,  aucune  trace  de  ses  pro- 
priétés magnétiques  ;  donc  il  ne  lui  a  rien  pris  ,  puisqu'il 
n'a  rien  gardé.  Enfin  ,  et  cette  observation  est  encore  plus 
décisive ,  îe  cylindre  de  fer  qui  touche  l'aimant  ayant  iine 
ligne  moyenne  et  deux  pôles  ,  c'est  une  preuve  qu'il  possède 
les  deux  fluides,  et  sans  doute  il  n'en  pourrait  recevoir 
qu'un  seul  de  l'aimant,  si  c'était  l'aimant  qui  le  lui  donnât. 
Ainsi ,  îe  fluide  m^agnélique  n'est  pas  transmissible ,  c'èst-à- 
dire  qu'il  ne  passe  pas  d'un  corps  à  un  autre. 

On  pourrait  penser  que  du  moins  il  est  dans  le  corps, 
comme  dans  un  vase  fermé  de  toutes  parts ,  et  que ,  s'il  ne 
peut  se  transmettre  au  dehors ,  il  peut  se  déplacer  au-dedans 
et  se  porter  tantôt  dans  un  point  tantôt  dans  l'aulre,  et  s'y 
accumuler  suivant  les  forces  qui  le  sollicitent.  Cependant 
nous  allons  voir  qu'il  n'en  est  pas  ainsi ,  car  si  l'on  met  un 
fil  de  fer  en  contact  avec  un  aimant ,  et  que  l'on  en  coupe 
l'extrémité  pendant  que  les  fluides  sont  décomposés,  l'un  pa- 
raissant en  haut  et  l'autre  en  bas,  on  ne  retrouve  pas  la  moin- 
dre trace  de  magnétisme  dans  la  partie  que  l'on  détache.  Les 
apparences  sont  donc  trompeuses,  et  il  faut  bien  se  garder  de 
croire  que  le  fluide  magnétique  puisse  se  décomposer  comme 
le  fluide  électrioue ,  et  qu'il  puisse  voyager  d'un  bout  à 
l'autre  du  fil  qui  le  contient.  Ce  résultat  semble  un  para- 
doxe inexplicable ,  mais ,  avec  un  peu  d'attention ,  l'on  peut 
concevoir,  comme  nous  le  démontrerons  ,  que  la  décompo- 
sition magnétique  a  lieu  dans  chaque  molécule  séparément , 
que  c'est  dans  cette  petite  étendue  que  le  fluide  peut  se 
mouvoir ,  de  telle  sorte  qu'il  faudrait  couper  en  deux  une 
molécule  elle-même  pour  pouvoir  parvenir  à  isoler  l'un  de 
1  autre  les  deux  fluides  magnétiques.  Voilà  le  principe  des 
considérations  par  lesquelles  nous  pourrons  expliquer  lé 
phénomène  dont  il  s'agit ,  ainsi  que  le  phénomène  des  ai- 
mans  que  l'on  brise,  et  dont  chaque  moitié  devient  à  l'in- 
stant un  aimant  entier. 
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163.  V acier  prend  toules  les  propriétés  magnéliques  des 
aimans,  —  La  limaille  d'acier  n'est  guère  moins  altirable 
que  la  limaille  de  fer  ;  elle  s'attache  aux  aimans,  et  forme 
aussi  de  petits  filets  ou  de  petites  houppes  d'une  longueur 
très-sensible.  Les  fils  d'acier  qui  n'ont  d'épaisseur  que  quel- 
ques fractions  de  millimètre  sont  encore  assez  comparables 
aux  fils  de  fer  de  môme  dimension  ;  seulement  ils  sont  plus 
lenls  à   recevoir  l'action  magnétique.  Mais  les  morceaux 
d'acier  d'un  volume  un  peu  considérable ,  et  surtout  les 
morceaux  d'acier  fortement  trempés ,  présentent  des  pro- 
priétés tout-à-fait  distinctes  de  celles  du  fer  ,  car  ils  parais- 
sent d'abord  ne  recevoir  des  aimans  aucune  espèce  d'in- 
fluence. On  s'en  assure  en  essayant  de  répéter ,  avec  de 
petits  cylindres  d'acier  trempé ,  l'expérience  qui  est  indiquée 
dans  la  figure  236.  Le  premier  cylindre  ne  pourra  pas  s'at- 
tacher à  l'aimant ,  et  il  sera  impossible  de  former  avec  l'acier 
la  chaîne  magnétique  qui  se  forme  si  facilement  avec  le  fér. 
Cependant,  les  petits  fragmens  d'acier  étant  attirabîes,  il 
est  naturel  de  supposer  qu'en  prenant  du  volume  cette  sub- 
stance ne  perd  pas  complètement  sa  sensibilité  magnétique , 
et  qu'il  suffit  seulement  de  quelques  précautions  pour  la 
rendre  apparente  autant  qu'elle  doit  l'être.  En  effet,  que 
l'on  mette  l'acier  en  contact  avec  l'aimant,  et  que  l'on  main- 
tienne ce  contact  pendant  un  quart  d'heure  ou  une  demi- 
heure  ,  on  observe  alors  un  phénomène  remarquable  :  ce 
corps ,  qui  semblait  au  premier  instant  si  insensible  au  ma- 
gnétisme ,  devient  magnétique  avec  le  temps  ;  il  prend  de 
la  force  de  plus  en  plus ,  et  à  la  fin  il  est  attiré  aussi  puis- 
samment que  le  fer.  On  peut  môme  par  un  autre  moyen 
suppléer  au  temps  qui  paraît  nécessaire  pour  développer  sa 
force;  ce  moyen  consiste  à  exercer  plusieurs  touches,  c'est- 
à-dire  plusieurs  frictions  dans  le  même  sens  sur  toute  la 
longueur  du  morceau  d'acier,  soit  en  le  faisant  passer  sur 
Taimant ,  soit  en  fiiisant  passer  l'aimant  sur  lui.  Par  exem- 
ple ,  en  traitant  de  ta  sorte  lès  petits  cylindres  dont  nous 
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parlions  tout  à  l'heure ,  et  sur  lesquels  l'aimant  n'avait  pas 
de  prise,  on  les  voit ,  après  quelques  frictions,  s'attacher  à 
sa  surface,  s'attacher  l'un  à  l'autre,  et  former  enfin  une 
chaîne  magnétique  qui  se  prolonge  comme  celle  des  cylin- 
dres de  fer.  Le  premier  caractère  de  l'acier  trempé  est  donc 
d'exiger  ,  pour  devenir  magnétique  ,  ou  un  contact  prolongé 
avec  un  aimant ,  ou  des  frictions  répétées.  Un  second  ca- 
ractère, très  digne  de  remarque,  c'est  qu'après  ces  opéra- 
lions  il  conserve  pour  toujours  le  magnétisme  qu'il  a  pris. 
Pour  preuve  de  cette  vérité ,  il  suffit  de  rouler  dans  la  li- 
maille l'acier  qui  a  été  touché  par  un  aimant  :  on  y  recon- 
naît alors  une  ligne  moyenne  et  deux  pôles ,  et ,  en  un  mot, 
toutes  les  propriétés  qui  distinguent  les  aimans  ;  qu'on 
l'essaie  encore  après  un  jour  ou  un  mois,  ou  même  après  des 
années ,  on  verra  qu'il  n'a  rien  perdu  de  sa  force;  enfin  que 
l'on  mette  en  présence ,  pour  les  faire  agir  l'un  sur  l'autre , 
les  pôles  de  môme  nom  de  ces  aimans  artificiels ,  ou  leurs 
pôles  de  noms  contraires ,  on  verra  que  les  premiers  se  re- 
poussent, et  que  les  autres  s'attirent  exactement  comme  le 
font  les  pôles  des  aimans  naturels. 

Du  premier  caractère  que  présente  l'acier,  c'est-à-dire 
de  la  lenteur  avec  laquelle  il  cède  à  l'action  des  aimans , 
on  conclut  qu'il  y  a  dans  sa  substance  une  force  ou  plutôt 
une  sorte  de  résistance  qui  s'oppose  à  la  séparation  immé- 
diate de  ses  fluides  magnétiques ,  et  cette  force ,  on  l'appelle 
force  coercitive.  Du  second  caractère  qu'il  présente,  c'est- 
à-dire  de  la  faculté  avec  laquelle  il  conserve  le  magnétisme 
qu'il  a  pu  recevoir,  on  conclut  qu'il  y  a  aussi  dans  sa  sub- 
stance une  force  ou  une  résistance  qui  s'oppose  à  la  ré- 
union des  deux  fluides  séparés  ;  car  les  fluides  contraires 
s'attirent  et  tendent  sans  cesse  à  se  recomposer  ou  à  se 
neutraliser,  et,  s'il  n'y  avait  pas  une  force  qui  s'y  opposât, 
les  deux  fluides  se  recomposeraient  en  effet ,  et  l'acier  re- 
tomberait à  l'état  naturel  dès  qu'il  serait  séparé  de  l'aimant 
qui  exerce  sur  lui  son  action  décomposante.  Cette  résistance 
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h  la  recomposition  des  fluides  s'appelle  encore  force  coerci- 
tive ,  comme  la  résistance  à  leur  séparation  :  on  n*est  pas 
sûr  toutefois  que  la  force  coercitive  qui  s*oppose  à  la  sépa- 
ration des  fluides  soit  identique  à  la  force  coercitive  qui 
s'oppose  à  leur  réunion. 

L'acier  est  peut-être  de  tous  les  corps  de  la  nature  celui 
qui  peut  passer  par  les  arrangemens  moléculaires  les  plus 
variés ,  sans  qu'il  y  ait  des  différences  sensibles  dans  sa 
composition  chimique.  Par  différons  degrés  de  trempe  ou 
de  recuit ,  on  peut  en  effet  donner  au  môme  morceau  d'acier 
les  propriétés  les  plus  différentes ,  les  plus  opposéçs  ;  on 
peut  en  faire  des  ressorts  parfaitement  élastiques ,  des  tiges 
malléables  comme  du  fer ,  des  limes ,  des  burins ,  ou  d'au- 
tres instrumens  qui  sont  fragiles  comme  du  verre;  aux  dif- 
férons états  correspondent  des -forces  coercitives  différentes, 
et  la  trempe  la  plus  raide  ,  c'est-à-dire  celle  qui  rend  Tacier 
dur  et  cassant ,  est  en  général ,  celle  qui  lui  donne  la  force 
coercitive  la  plus  grande. 

Le  fer  prend  lui-même  un  peu  de  force  coercitive  lors- 
qu'il est  battu  ,  tordu  ou  écroui  :  mais ,  pour  le  distinguer , 
nous  appelons  fer  doux  celui  qui  n'a  point  de  force  coercitive. 
Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  nous  pouvons  fabriquer 
des  aîmans  tout-à-fait  pareils  aux  airnans  naturels  ,  et  nous 
en  tirons  avantage  pour  varier  à  volonté  les  dimensions  et 
les  formes,  et  les  approprier  à  nos  recherches.  Les  airnans 
artificiels  prennent  des  noms  différens.  Une  aiguille  aiman- 
tée (fig,  238)  a ,  en  général ,  la  forme  d'un  losange.  Elle  est 
destinée ,  tantôt  à  être  posée  sur  un  pivot  d'acier  très-aigu , 
au  moyen  d'une  chape  en  agate  c  ;  tantôt  à  être  suspendue 
par  un  fil  de  soie  d'un  seul  brin ,  ou  par  un  assemblage  de 
fils  de  soie  sans  torsion.  Quelquefois  l'aiguille  aimantée  est 
un  simple  fil  d'acier,  un  cylindre  ou  un  prisme  allongé. 
Quand  les  dimensions  de  l'aiguille  sont  un  peu  considéra- 
bles ,  soit  en  longueur  soit  en  épaisseur  ,  il  ne  suffit  plus 
de  la  passer  sur  l'aimant  pour  lui  donner  tout  le  raagné- 
I  21 
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tisme  qu'elle  peut  recevoir  ;  il  faut  recourir  alors  à  des  pro- 
cédés particuliers  que  nous  ferons  connaître  en  détail  dans 
le  chapitre  de  l'Aimantation. 

Une  aiguille  de  grandes  dimensions  s'appelle  un  barreau 
aimanté ,  ou  simplement  un  barreau, 

La  réunion  de  plusieurs  aiguilles  ou  de  plusieurs  lames 
aimantées  ayant  toutes  les  pôles  de  môme  nom  tournés  dans 
le  môme  sens ,  forme  nn  faisceau  aimanlé  ou  un  faisceau 
magnétique, 

164.  Des  diverses  substances  magnétiques  et  de  leur 
force  coercitive,  —  Puisque  les  fluides  magnétiques  ne  sont 
pas  transmissibles ,  puisqu'ils  restent  en  quelque  sorte  in- 
Isérens  aux  molécules  pondérables  des  corps  dans  lesquels  ils 
se  trouvent,  il  en  résulte  évidemment  que  les  corps  simples 
magnétiques  doivent  conserver  leurs  propriétés  d'une  ma- 
nière plus  ou  moins  apparente  au  milieu  des  diverses  com- 
binaisons dont  ils  peuvent  faire  partie.  Ainsi  ,  l'on  peut 
s'attendre  à  retrouver  dans  toutes  les  substances  ferrugi- 
neuses des  traces  de  magnétisme  d'autant  plus  sensibles  que 
le  fer  y  entrera  en  plus  grande  proportion  ;  c'est  en  effet  ce 
(fui  arrive  :  cependant  le  peroxide  de  fer,  le  persulfure  de 
fer,  et  d'autres  composés  dans  lesquels  la  proportion  de  fer 
est  petite ,  ne  sont  plus  magnétiques  à  la  manière  du  fer  ,  de 
l'acier  et  de  l'aimant,  sans  qu'il  soit  possible,  quanta  présent, 
d'assigner  la  cause  précise  de  ce  phénomène.  Le  nikel ,  le 
coblal,  le  chrome  et  le  manganèse,  sont  les  seuls  corps  simples 
qui  jouissent  avec  le  fer  de  la  propriété  d'être  magnétiques, 
et  cette  propriété  se  trouve  môme  complètement  dissimulée 
dans  la  plupart  des  composés  chimiques  dont  ils  font  partie. 

165.  Moyen  de  reconnaître  si  une  substance  est  simple- 
ment  magnétique  ou  si  elle  est  aimantée. — Un  corps  ai^ 
manié  a  nécessairement  des  pôles  différens,  car  nous  avons 
déjà  dit  qu'il  est  impossible  d'isoler  un  des  pôles  d'un  ai- 
mant ,  et  par  conséquent  d'isoler  un  des  fluides  ;  les  pôles 
de  noms  contraires  ayant  une  action  contraire  sur  le  môme 
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pôle  d'une  aiguille  aimantée ,  il  suffira  donc  de  présenter 
tous  les  points  d'un  corps  au  môme  pôle  d'une  aiguille  pour 
reconnaître  son  état  :  si  l'action  est  toujours  nulle ,  le  corps 
n'a  point  de  magnétisme  sensible  ;  si  elle  est  toujours  attrac- 
tive, le  corps  est  simplement  magnétique;  si  elle  est  attrac- 
tive pour  quelque  point  et  répulsive  pour  d'autres,  le  corps 
est  aimanté ,  il  y  a  deux  pôles  et  une  ligne  moyenne  dont 
on  peut  trouver  !a  trace. 

Il  arrive  quelquefois  qu'un  môme  corps  présente  plus  de 
deux  pôles;  alors  on  dit  qu'il  a  des  points  conséquens. 
Par  exemple ,  l'aiguilie  représentée  dans  la  figure  233  offre 
deux  points  conséquens  :  l'un  en  a  ,  l'autre  en  b'.  Pour  en 
reconnaître  la  présence,  il  suffit  de  la  faire  agir  sur  une  pe- 
tite aiguille  d'épreuve  comme  celle  de  la  figure  252.  Celîe-ci 
étant  horizontale  ,  on  approçke  l'a^itre  aiguille  verticale- 
ment, et  on  la  fait  monter  ou  descendre  de  manière  que 
tous  ses  points  passent  successivement  devant  le  même  pôle 
de  l'aiguille  mobile.  S'il  n'y  a  pas  de  point  conséquent, 
on  n'observe  qu'une  attraction  et  une  répulsion.  S'il  y  a  un 
.point  conséquent ,  on  observe  deux  alternatives  :  par  exem- 
ple ,  une  attraction  d'abord ,  puis  une  répulsion ,  puis  une 
autre  attraction.  S'il  y  a  deux  points  conséquens,  on  ob- 
serve trois  alternatives ,  etc.  ;  car ,  dans  un  aimant  qui  pré- 
sente des  points  conséquens ,  cliaque  pôle  touciie  toujours  h 
un  pôle  de  nom  contraire,  et  les  alternatives  d'attraction  et 
de  répulsion  se  suivent  régulièrement. 

Les  points  conséquens  peuvent  encore  être  rendus  visi- 
bles ,  soit  en  plongeant  l'aimant  dans  la  limaille,  soit  en  le 
mettant  sous  une  feuille  de  carton  ou  de  papier  sur  laquelle 
on  tamise  de  la  limaille  trè^-fine.  C'est  la  seconde  de  ces 
expériences  qui  est  représentée  dans  la  figure  233.  Nous 
verrons  plus  loin  comment  les  pôles  multiples  peuvent  s'éta- 
blir dans  les  aiguilles ,  et  comment  on  peut  les  faire  dispa- 
raître et  les  éviter  :  ce  qui  est  d'une  grande  importance  dans 
la  construction  des  boussoles. 
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CHAPITRE  II. 

De  l'action  magnétique  de  la  Terre. 

166.  IDirection  des  aimans.  —  Déclinaison.  —  Incli- 
naison. —  Une  aiguille  aimantée,  suspendue  horizontale- 
ment par  un  fil  de  soie ,  ou  posée  sur  un  pivot ,  n'est  pas  en 
équilibre  dans  toutes  les  positions  ;  mais  elle  prend  une  di- 
rection déterminée  vers  un  point  de  l'horizon  ,  et ,  si  on  l'en 
écarte,  elle  y  revient  par  une  série  d'oscillations  plus  ou  moins 
rapides.  La  force  qui  la  rappelle  est  une  force  magnétique, 
car  une  aiguille  non  aimantée  n'éprouve  rien  de  pareil. 
Celte  propriété  remarquable  des  aiguilles  aimantées  se  re- 
produit partout  :  dans  toutes  les  contrées  de  la  terre,  sur 
tous  les  continens  et  sur  toutes  les  mers,  au  sommet  des 
plus  hautes  montagnes  comme  dans  les  mines  les  plus  pro- 
fondes, partout  l'aiguille  aimantée  prend  une  direction  fixe 
à  laquelle  elle  revient  lorsqu'on  l'en  écarte.  Il  y  a  donc  une 
force  magnétique  qui  fait  sentir  ses  effets  dans  tous  les  points 
du  globe  terrestre  ;  car  on  ne  peut  pas  admettre  que  les  ai- 
mans se  dirigent  eux-mêmes ,  comme  on  ne  peut  pas  ad- 
mettre que  les  corps  se  donnent  eux-mêmes  du  mouvement  : 
dans  un  cas  comme  dans  l'autre ,  il  faut  le  concours  d'une 
force  extérieure. 

Nous  pouvons  reconnaître,  par  une  expérience  facile, 
que  cette  force  a  le  caractère  essentiel  de  la  force  qui  émane 
d*un  aimant  et  non  pas  de  celle  qui  émane  d'une  masse  de 
fer  :  car  si  l'on  renverse  les  pôles  de  l'aiguille  en  la  retour- 
nant bout-à-bout ^  elle  n'est  plus  en  équilibre  dans  celte 
nouvelle  position,  elle  fait  une  pirouette,  et  d-crit  d'un 
côté  ou  de  l'autre  toute  la  demi-circonférence  qui  l'éca  le  de 
sa  direction  primitive.  Donc ,  la  force  directrice  distingue 
les  pôles  ,  et .  semblable  aux  aimans,  elle  agit  par  attraction 
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sur  l'un  et  par  répulsion  sur  l'autre  ,  tandis  que  le  fer  attire 
l'un  ou  l'autre  sans  distinction  et  avec  la  même  énergie. 
Où  se  trouve  le  centre  de  cette  action  magnétique ,  si 
universellement  répandue  sur  tous  les  points  de  la  terre  ? 
C'est  une  question  qui  paraît  difficile  à  résoudre ,  et  qui  fut 
autrefois  un  grand  sujet  de  discussion  parmi  les  Physiciens* 
Les  uns  mettaient,  avec  Cardan,  le  siège  de  cette  force  dans 
une  petite  étoile  qui  forme  la  queue  de  la  grande-ourse; 
les  autres  le  plaçaient  au  pôle  du  zodiaque  ;  et  même  il  y  en 
eut  qui ,  trouvant  sans  doute  le  ciel  trop  étroit ,  imaginaient 
par-delà  les  cieux  et  les  étoiles  un  centre  attractif  d'où  ar- 
rivait à  la  terre  la  force  qui  dirige  les  aimans.  Mais  Gilbert, 
le  premier  fondateur  de  la  science  du  magnétisme  et  de 
l'électricité ,  mit  un  terme  à  toutes  ces  vaines  hypothèses 
en  démontrant ,  autant  qu'on  pouvait  le  faire  à  son  époque, 
que  le  globe  de  la  terre  est  magnétique ,  et  que  c'est  son 
action  qui  dirige  l'aiguille  aimantée  (1). 

En  discutant  les  observations  qui  ont  été  faites  dans  les 
différens  climats ,  nous  serons  en  effet  conduits ,  par  leur 
ensemble ,  à  regarder  la  terre  comme  un  vaste  aimant  dont 
la  ligne  moyenne  est  située  dans  les  régions  équatoriales. 
On  en  tire  un  moyen  de  caractériser  et  de  définir  les  deux 
fluides  magnétiques  :  on  appelle  fluide  boréal  celui  qui  do- 
mine dans  l'hémisphère  boréal  de  la  terre,  et  fluide  austral 

(I)  Gilbert  écrivait  vers  la  fin  du  seizième  siècle,  et  son  traité  de 
Magnete  mapieticisque  corporibus ^  et  magno  magnete  Tellure,  est  un 
vrai  modèle  d'invention  et  de  sagacité.  Voici  ce  qu'il  dit  au  troisième 
livre  de  cet  ouvrage,  cîiap.  I,  p.  116  de  l'édition  de  1628,  en  parlant  des 
aiguilles  qui  se  dirigent:  Nunc  verô  harum  rerum  causée  et  admira- 
biles  efficientiœ,  anteà  conspicuœy  sed  non  demonstratœ,  nobis  ape- 
riendœ  sunt.  De  hisce  conuersionibus  qui  ante  nos  scripserunt  omnes, 
tam  breviter,  tant  jejunè  et  ancipiti  judicio,  opiniones  suas  tradide- 
runty  utnemini  vix  unquàni  persuadere,  nedum  ipsis  satisfacere  posse 
i'ideantur,  et  à  prudeniioribuSy  omnes  eorum  ratiuncluœ,  tanquam 
inutiles,  incertœ,  et  absurdœ,  nullis  denionstrationibus  aut  argumen- 
tis  suffultœ,rejiciunturf  undè  et  neglectamagis  incomprehensa  exula- 
fit  magne tica  scient ia. 
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celui  qu*  domine  dans  riiémisphère  austral  ;  et  puisque  ce 
sont  les  fluides  de  noms  contraires  qui  s'attirent,  il  en  ré- 
sulte que  c'est  le  pôle  austral  d'une  aiguille  qui  se  dirige 
vers  le  nord  et  son  pôle  boréal  vers  le  sud. 

Dans  le  même  lieu  les  aiguilles  aimantées,  qui  sont  assez 
distantes  pour  ne  pas  réagir  l'une  sur  l'autre,  prennent  des 
directions  sensiblement  parallèles  :  mais ,  sur  des  points  de 
la  terre  qui  sont  éloignés  de  quelques  degrés  en  longitude 
ou  en  latitude,  ce  parallélisme  n'existe  plus;  il  importe 
par  conséquent  de  pouvoir  déOnir  la  direction  de  l'aiguille 
aimantée,  c'est-à-dire  de  pouvoir  la  rapporter  à  des  lignes 
connues  et  i-nvaria]>les ,  «fin  de  reconnaître  dans  le  même 
lieu  quels  sont  les  changemens  que  cette  direction  éprouve 
avec  le  temps ,  et  quels  sont  les  rapports  qui  existent  entre 
les  directions  que  l'on  observe  dans  les  lieux  différons. Voici 
à  cet  égard  quelques  définitions  géométriques  qu'il  importe 
de  bien  saisir. 

Le  méridien  magnétique  est  le  plan  qui  passe  par  le  centre 
de  la  terre  et  par  la  direction  de  l'aiguille  horizontale,  oii 
simplement  la  trace  que  ferait  ce  plan  sur  la  surface  de  la 
terre.  On  sait  que  le  méridien  terrestre  ou  le  méridien 
astronomique  d'un  lieu  est  le  plan  qui  passe  par  ce  lieu  et 
par  l'axe  de  la  terre  ,  et  que  la  ligne  méridienne ,  ou  sim- 
plement la  méridienne,  est  la  trace  de  ce  plan  sur  la  surface 
terrestre.  Le  méridien  magnétique  et  le  méridien  astrono- 
mique sont  deux  j);ans  verticaux,  puisqu'ils  passent  l'un  et 
l'autre  par  la  verticale  da  lieu  pour  lequel  on  les  considère, 
mais  ces  deux  plans  verticaux  peuvent  faire  entre  eux  un 
angle  plus  ou  moins  grand. 

La  déclinaison  de  l'aiguille  aimantée  est  dans  chaque  lieu 
l'angle  que  fait  le  méridien  magnétique  avec  le  méridien 
astronomique,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  l'angle  que  la 
direction  de  l'aiguille  horizontale  fait  avec  la  méridienne. 
La  déclinaison  est  orientale  quand  le  pôle  austral  de  l'ai- 
guille passe  à  l'est  de  la  méridienne ,  et  occidentale  quand 
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il  passe  à  l'ouest.  Par  exemple,  snlfig.  543jesl  la  méridienne 
de  l'Observatoire  de  Paris ,  et  ab  la  direction  de  i'aiguille 
horizontale  au  même  lieu  :  la  déclinaison  est  occidentale ,  et 
se  trouve  à  présent  d'environ  22<> ,  car  nous  verrons  qu'elle 
change  avec  le  temps.  Il  y  a  des  lieux  sur  la  terre  où  l'ai- 
guille  se  dirige  exactement  suivant  la  méridienne  :  pour  ces 
lieux  la  déclinaison  est  nulle,  et  l'ensemble  des  points  suc- 
cessifs dans  lesqîieîs  ce  phénomène  se  présente  forme  ce 
qu'on  appelle  des  lignes  sans  dêcUnaison.  Nous  verrons  que 
d'un  pôle  à  l'autre  il  existe  au  moins  deux  lignes  sans  décli- 
naison ,  qui  traversent  les  mers  et  les  continens  dans  des  di- 
rections tout-à-fait  sinueuses  et  irrégulières. 

Tout  appareil  propre  à  observer  la  déclinaison  s'appelle 
boussole  de  déclinaison.  Darss  nos  climats  et  presque  par 
toute  la  terre  ,  l'aiguille  de  déclinaison  se  rapprochant  plus 
des  points  cardinaux  du  nord  "et  du  sud  que  de  l'est  et  de 
l'ouest ,  on  dit  communément  qu'elle  se  dirige  vers  le  nord. 

\J inclinaison  est  l'angle  que  fait  avec  l'horizon  une  ai- 
guille qui  peut  se  mouvoir  librement  autour  de  son  centre 
de  gravité  dans  le  plan  vertical  du  méridien  magnétique. 
Concevons  une  aiguille  acb  (fig.  240),  mobile  autour  d'un 
axe  central  c  et  pouvant  parcourir  toute  une  circonférence 
dans  le  plan  vertical  2  c  /i  :  si  ce  plan  de  rotation  coïncide 
avec  le  méridien  magnétique  ,  l'angle  ach  sera  l'inciinaison 
du  lieu.  A  Paris,  l'inclinaison  est  d'environ  70<^,  et  c'est  le 
pôle  austral  qui  plonge  au-dessous  de  l'horizon.  L'aiguille  , 
il  est  vrai,  fail  avec  l'horizon  quatre  angles  ,  qui  sont  égaux, 
deux  à  deux  :  mais  Ton  convient  toujours  de  prendre  pour 
l'inclinaison  le  plus  petit  des  deux  angles  qu'elle  forme ,  et 
môme  ,  pour  fixer  les  idées,  le  plus  petit  des  angles  que 
forme  sa  partie  inférieure;  ainsi  ,  l'inclinaison  est  toujours 
plus  petite  (|ue  90«. 

Les  appareils  propres  à  observer  l'inclinaison  s'appellenJ 
boussoles  d'inclinaison. 

Si ,  par  exemple ,  on  part  de  Pui  is  avec  un  appareil  de 
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celte  nalurtîtpour  s'avancer  vers  le  pôle  boréal  de  ia  terre , 
on  observe  que  l'inclinaison  augmente  en  même  temps  que 
ia  latitude ,  et  il  y  a  quelque  part  dans  ces  parages ,  à  une 
certaine  distance  du  pôle  de  rotation  de  la  terre ,  un  point 
où  l'aiguille  d'inclinaison  est  exactement  verticale,  et  où  l'in- 
clinaison est  par  conséquent  de  90^;  ce  point  est  le  pôle 
tnagnètique  boréal  de  la  terre. 

Au  contraire ,  si  Ton  part  de  Paris  pour  s'avancer  vers  le 
pôle  austral  de  la  terre ,  l'inclinaison  diminue  avec  la  lati- 
tude, et,  lorsqu'on  arrive  dans  la  zone  équatoriale,  on  trouve 
un  certain  point  où  l'inclinaison  est  tout-à-fait  nuile,  c'est-à- 
dire  où  l'aiguille  d'inclinaison  est  exactement  horizontale. 
En  passant  outre ,  on  retrouve  une  autre  inclinaison  ;  mais 
alors  c'est  le  pôle  boréal  de  l'aiguille  qui  plonge  au-dessous 
de  l'horizon ,  et  qui  plonge  de  plus  en  plus  à  mesure  que  ia 
latitude  australe  augmente.  Il  y  a  donc,  vers  le  pôle  austral 
de  la  terre,  un  autre  point  où  l'aiguille  d'inclinaison  se  relè- 
verait exactement  dans  la  direction  du  fil-à-plomb,  son  pôle 
boréal  en  bas  et  son  pôle  austral  vers  le  zénith ,  et  ce  point , 
dont  la  position  précise  est  encore  inconnue ,  est  le  pôle  ma- 
gnéiique  austral  de  la  terre. 

Quel  que  soit  le  méridien  sur  lequel  on  traverse  la  zone 
équatoriale ,  on  trouve  toujours  un  point  où  l'aiguille  est 
horizontale,  et  la  série  de  ces  points  sans  inclinaisGn  forme 
autour  de  la  terre  une  courbe  que  l'on  appelle  Vèqualexir 
magnétique.  Cette  courbe  est  régulière  dans  une  partie  de 
son  cours ,  et  alors  elle  suit  très-sensiblement  la  direction 
d'un  grand  cercle  qui  serait  incliné  à  i'équâteur  terrestre , 
de  12<^  à  13",  et  qui  le  couperait ,  d'une  part,  à  l'ouest  de  la 
côte  occidentale  d'Amiérique ,  vers  l'île  Galcgo ,  et ,  d'une 
autre  part,  vers  la  côte  occidentale  d'Afrique,  en  s'inclinant 
du  côté  du  sud ,  dans  la  partie  de  l'Océan  atlantique  qui  sé- 
pare ces  deux  points.  Mais  des  observations  répétées  indi- 
quent en  même  temps  que  I'équâteur  magnétique  éprouve 
dans  la  mer  du  Sud,  entre  les  îles  Sandwich  et  les  Iles-des- 
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Amis ,  des  sinuosités  nombreuses  dont  il  est  difficile  de 
rendre  compte. 

167.  L'action  magnétique  que  la  terre  exerce  sur  une 
aiguille  aimantée  peut  être  représentée  par  un  couple,  c'est- 
à-dire  par  un  système  de  deux  forces  égales  parallèles  et 
opposées.  —  Concevons,  en  effet,  une  aiguille  aimantée  amb 
{fig.  245J  dont  la  ligne  moyenne  soit  en  m ,  et  remarquons 
d'abord  que  le  fluide  austral  libre  qui  est  répandu  dans  la 
longueur  am  est  toujours  égal  en  quantité  au  fluide  boréal 
libre  qui  est  répandu  dans  la  longueur  mb;  car  ces  deux 
fluides  résultent  du  fluide  naturel  décomposé,  et,  en  se  com- 
binant de  nouveau,  ils  se  neutraliseraient  exactement.  Si 
nous  considérons  maintenant  l'action  totale  que  le  fluide 
boréal  de  la  terre  exerce  sur  l'aiguille,  il  est  évident  qu'elle 
se  réduit  à  un  couple ,  car,  à  distance  égale ,  la  somme  des 
attractions  qu'il  exerce  sur  le  fluide  austral  de  ma  est  égale 
et  opposée  à  la  somme  des  répulsions  qu'il  exerce  sur  le  fluide 
boréal  de  mb,  et  l'aiguille  est  si  petite,  par  rapport  à  la  di- 
slance qui  la  sépare  du  fluide  boréal  disséminé  dans  l'hémi- 
sphère terrestre,  que  les  deux  actions  dont  il  s'agit  sont  ri- 
goureusement parallèles.  Ce  que  nous  venons  de  dire  du 
fluide  boréal  terrestre  s'applique  au  fluide  austral;  donc ,  à 
la  surface  de  la  terre,  une  aiguille  est  sollicitée  par  deux 
couples  qui  se  réduisent  en  un  seul  par  la  composition  des 
forces  parallèles  ;  donc,  enfin,  l'action  terrestre  peut  être  re- 
présentée par  un  seul  couple. 

Il  en  résulte  que  la  force  magnétique  de  la  terre  n'est  ni 
une  force  attractive  ni  une  force  répulsive,  mais  seulement 
une  force  directrice ,  incapable  d'imprimer  aux  aimans  un 
mouvement  quelconque  de  translation. 

Cette  conséquence  peut  être  vérifiée  par  plusieurs  expé- 
riences : 

1°  Une  aiguille  aimantée,  flottante  sur  l'eau  au  moyen 
d'un  léger  morceau  de  liège,  prend  la  direction  du  méridien 
magnétique,  mais  elle  n'éprouve  ensuite  aucun  glissement 
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sur  la  sarfu.cc  de  l'eau;  ce  qui  prouve  bien  que  la  répuisante 
des  actions  lerrcstres  ne  peut  donner  aucune  composaule 
horizontale. 

2<^  Une  aiguille  aimantée  est  équilibrée  {fig,  241)  sur  une 
planchette  horizontale  suspendue  à  un  fil  sans  torsion,  et, 
dans  cet  état,  elle  se  dirige  encore  exactement  dans  le  méri- 
dien magnétique,  ce  qui  ne  pourrait  avoir  lieu  si  elle  était 
soliicilée  par  une  force  horizontale  attractive  ou  répulsive. 

30  Une  aiguille  d'acier  ne  prend  pas  la  moindre  augmen- 
tation ,  ni  la  moindre  diminution  de  poids  lorsqu'on  l'ai- 
mante ;  or,  elle  éprouverait  nécessairement  un  changement 
de  poids  si  la  force  terrestre  avait  une  résultante  verticale 
attractive  ou  répulsive. 

Les  deux  points  où  se  trouvent  appliquées  dans  une  ai- 
guille les  deux  forces  égales  parallèles  et  opposées  qui  consti- 
lueni  le  couple  terrestre,  sont  les  véritables  pôles  de  l'ai- 
gbiilè  ;  leur  position  dépend  de  la  distribution  du  magnétisme, 
comme  nous  1j  verrons  dans  le  chapitre  suivant,  mais,  dans 
tous  les  cas,  il  faut  que  la  ligne  qui  les  joint  soit  exactement 
dirigée  dans  le  plan  du  n^éridien  magnétique  pour  que  l'ai- 
guille horizontale  se  trouve  en  équilibre  ;  c'est  donc  la  direc- 
tion de  celle  ligne  qui  donne  la  véritable  direclioii  de  l'ai- 
guille aimantée:  or,  comme  la  ligne  des  pôles  qui  est  l'axa 
magnétique  peut  ne  pas  coïncider  avec  la  ligne  des  pointes 
qui  est  Taxe  de  figure,  il  est  essentiel  de  se  mettre  à  l'abri  de 
cette  cause  d'erreur  ;  on  y  parvient  par  la  méthode  suivante, 
que  l'on  appelle  la  méthode  du  reiournement. 

Soit  une  aiguille  horizontale  e(gh  [fig.  244),  dont  les  pôles 
sont  irrégulièrement  placés ,  i"un  en  a ,  l'autre  en  h  ;  dans  sa 
position  d'équilibre  son  axe  défigure  iu  fera,  par  exemple, 
avec  la  ligne  méridienne  du  lieu  un  angle  «c»,  tandis  que 
son  axe  magnétique  fait  un  angle  akn  :  si  l'on  retourne  les 
faces  sans  retourner  les  pôles,  et  qu'on  l'abandonne  de  nou- 
veau h  elle-même,  elle  s'arrêtera  dans  la  position  e' f'g'h'  de 
manière  que  l'axe  ah'  soit  parallèle  t\  a 6,  car  telle  est  la 
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fcondition  d'équilibre  ;  alors  l'axe  de  iigure  i'  W  fait  avec  la 
méridienne  un  angle  t*' en  beaucoup  plus  grand  que  lout-à- 
l'heure,  tandis  que  l'axe  magnélique  fait  le  même  angle  ;  et 
il  est  facile  de  voir  que  la  moyenne  des  angles  ucn  el  u'ch 
est  précisément  l'angle  n'icn,  c'est-à-dire  la  déclinaison  cher- 
chée. C'est  ainsi  qu'il  faut  toujours  observer  la  déclinaison 
par  la  méthode  du  retournement,  sous  peine  de  commettre  des 
erreurs  qui  s'élèvent  ordinairement  h  plusieurs  degrés. 

La  direction  delà  force  magnélique  de  la  terre  est  main- 
tenaiil  facile  à  définir  et  à  trouver,  car  elle  coïncide  avec  la 
direction  de  l'aiguille  d'inclinaison  qui  est  en  équilibre  dans 
le  plan  du  rtiéridien  magnétique.  En  effet,  quand  celte  force 
agit  seule  sur  une  aiguille ,  elle  ne  peut  la  laisser  en  repos 
qu'après  en  avoir  amehé  Vat^  ôU  la  ligne  des  pôles  dans  sa 
propre  direction  ;  et,  pour  qu'elle  agisse  seule  sans  être  com- 
battue ni  pat"  la  pesanteur  ni  par  aucune  résistance,  il  faut 
que  l'aiguille  soit  suspendue  par  son  centre  de  gravité,  et 
qu'elle  puisse  se  itiouvoir  dans  le  plan  du  couple  :  double 
condition  qui  se  trouve  remplie  dans  la  boussole  d'inclinai- 
son ,  lorsqu'elle  est  bien  faite  et  lorsqu'elle  est  exactement 
tournée  dans  le  pl^n  du  méHdien  magnélique.  Celle  direc- 
tion étant  une  fois  définie  ,  nous  allons  faire  connaître  les 
instrumens  '^\i\  servent  à  l'observer,  savoir  :  la  boussole  de 
déclinaison,  la  boussole  d'incîinaisoïi  et  la  boussole  des  \a- 
rialiohjî  d^urtîes. 

iQS.  Bonssde  de  déclinaison.  —  Cet  instrument  est  re- 
présenté dans  les  figures  259  ,  260  ^  2G1  et  202. 

g(f  (fuj.  2G2)  est  l'aiguille  de  la  boussole;  ses  pôles  sont 
en  a  et  b  ;  vers  son  centre  elle  est  percée  d'une  ouverture  t, 
de  7  à  8  miUimôtres  de  diamètre ,  afin  qu'elle  puisse  facile- 
ment être  soumise  à  la  méthode  du  retournement;  elle  est 
équilibrée  d'elle-même  sans  con ire-poids ,  et  par  consé- 
quent elle  ne  pourrait  plus  se  tenir  horizontale  si  elle  était 
désaimantée. 

ce'  [fuj.  201)  est  une  coupe  de  la  chape  en  agate.  Cette 
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pièce  doit  être  travaillée  avec  un  grand  soin  :  surtout  à  son 
sommet  intérieur ,  où  est  la  petite  surface  courbe  qui  doit 
poser  sur  la  pointe  du  pivot  p;  et  h  son  contour  extérieur, 
où  vient  s'ajuster  l'ouverture  centrale  de  l'aiguille. 

Le  pivot  p  a  sa  pointe  travaillée  sous  un  angle  de  15  à 
20^.  L'anneau  aa'  est  destiné  à  soulever  la  chape  de  l'ai- 
guille ,  soit  pour  décharger  le  pivot  quand  l'appareil  n'est 
pas  en  expérience ,  soit  pour  arrêter  des  oscillations  d'une 
trop  grande  amplitude.  La  tige  de  cet  anneau  se  prolonge 
jusqu'à  l'extérieur  de  la  boîte ,  où  elle  s'ajuste  à  un  bouton 
qui  l'élève  ou  qui  l'abaisse  à  volonté. 

La  figure  260  représente  la  coupe  de  la  boussole. 

gg'  est  l'aiguille  ; 

dd'  un  cercle  divisé  sur  lequel  on  lit  la  division  correspon- 
dante aux  extrémités  de  l'aiguille  ; 

bb'  le  bord  de  la  boîte ,  qui  est  en  cuivre  rouge  comme 
tout  le  reste  de  l'appareil  ; 

vv'  le  verre  qui  ferme  la  boîte  pour  éviter  l'agitation  de 
l'air  ; 

œy  un  axe  solide  qui  fait  corps  avec  le  fond  de  la  boîte, 
et  qui  peut  tourner  sur  son  extrémité  conique  inférieure 
dans  une  petite  cavité  de  la  vis  w. 

Cette  rotation  emporte  l'axe ,  la  boîte  et  toutes  les  pièces 
adhérentes  ;  mais ,  en  même  temps ,  le  pied  de  l'instrument 
reste  fixe ,  ainsi  que  le  cylindre  W,  qui  enveloppe  l'axe  xy 
et  qui  est  destiné ,  au  moyen  de  six  rayons  tels  que  o  r  et 
o'r'j  à  porter  le  cercle  divisé  zz  que  l'on  appelle  cercle  azi- 
muthaL 

Deux  nonius ,  diamétralement  opposés ,  dont  l'un  est  re- 
présenté en  n  (fig,  259  ) ,  sont  fixés  sur  le  bord  de  la  boîte 
pour  tourner  avec  elle ,  et  pour  marquer  de  quel  angle  elle 
tourne,  soit  en  partant  du  zéro  soit  en  partant  d'une  division 
donnée  du  cercle  azimuthal. 

Les  vis  calantes  W  servent  à  rendre  l'appareil  horizontal 
au  moyen  du  niveau  n'. 
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it'  (fig*  259j  est  une  lunette  :  elle  est  portée  sur  un  axe 
de  rotation  ee  ,  parallèle  au  cercle  des  azimuths ,  et  dont  le 
milieu  est  dans  la  verticale  du  pivot.  On  remplit  cette  con- 
dition au  moyen  des  petites  vis  qui  terminent  le  montantm'. 
Dans  son  mouvement  de  rotation,  la  lunette  emporte  un  no- 
nius  i  s  {fig.  259)  qui  parcourt  l'arc  divisé  nu' ,  et  qui  donne 
immédiatement  l'angle  de  rayon  visuel  avec  l'horizon. 

Pour  observer  la  déclinaison  au  moyen  de  cet  instrument, 
on  le  dispose  horizontalement ,  on  fait  tourner  la  boîte  pour 
amener  dans  le  champ  de  la  lunette  un  astre  connu  dont  on 
observe  la  hauteur  ;  en  même  temps ,  on  lit  la  division  cor- 
respondante du  cercle  de  l'aiguille  et  celle  du  cercle  des 
azimuths,  ce  qui  donne  l'angle  du  méridien  magnétique 
avec  le  vertical  de  l'astre  au  moment  de  l'observa  lion.  îl 
reste  ensuite  à  trouver,  parles  méthodes  astronomiques, 
l'angle  vertical  de  l'astre  avec  le  méridien  du  lieu  pour  en 
léduire  la  déclinaison.  Si  l'aiguille  de  la  boussole  n'est  pas 
éprouvée  d'avance ,  et  si  l'on  ne  connaît  pas  sur  eHe  l'in- 
fluence du  retournement,  il  est  nécessaire  de  faire  une  se- 
conde observation  après  l'avoir  retournée,  comme  nous  l'a- 
vons dit  précédemment. 

Pour  donner  une  idée  des  changemens  qu'éprouve  la  dé- 
clinaison, nous  réunirons,  dans  le  tableau  suivant,  les  obser- 
vations qui  ont  été  faites  à  Paris  à  diverses  époques. 

Déclinaisons  observées  à  Paris. 

années.  déclinaisons.       années.  déclinaisons. 


1580..., IV  30' est. 

1618 8 

1663 0 

1678 i  30  ouest. 

1700 8  10 

1780 19  55 

1785 22  00 

1805 22     i> 

1813 22  28 

1814 22  34 


1816 22"25'  ouest. 

1817 22  19 

1823. 22  23 

1824..., 22  23 

1825 22  22 

1827 22  20 

1828 22     5 

1829 22   12 

1832 22     3 

1835 22     4 


On  voit ,  10  que,  depuis  1580  ,  la  déclinaison  a  varié  de 
plus  de  30O  ; 
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2**  que  c'est  en  1663  qu'elle  a  été  nulle  ; 

3^  que  sa  marche  a  élé  sensiblement  progressive  vers 
l'ouest  depuis  les  premières  observations  jusqu'en  1814; 

4^  que,  depuis  cette  époque,  elle  semble  éprouver  un 
mouvement  rétrograde  vers  l'orient. 

La  boussole  marine  ou  compas  de  variation  n'est  autre 
cnoi^e  qu'une  boussole  de  déclinaison  ;  seulement  elle  est 
suspendue  de  manière  à  se  maintenir,  au  milieu  de  l'agita- 
tion de  la  mer,  dans  une  situation  sensiblement  horizon- 
tale. Les  figures  263  et  204  représentent  une  vue  et  une 
coupe  de  cet  instrument. 

bb'  bords  de  la  boîte  dont  le  fond  est  en  ff. 

V,  verre  qui  la  ferme. 

j},  pivot  qui  s'élève  ou  s'abaise  au  moyen  de  Itji  vis  iv, 

gg  ,  aiguille  dont  la  chape  est  en  c. 

rr',  feuille  mince  de  papier,  doublée  d'une  feuille  de  talc 
ou  de  quelque  autre  substance  légère  et  rigide.  Ces  feuilles 
forment  ce  qu'on  appelle  la  rose  des  vents;  elles  sont  at- 
tachées ou  collées  à  l'aiguille  pour  se  mouvoir  avec  elle.  La 
rose  est  un  cercle  dont  le  centre  est  dans  la  verticale  du 
pivot,  et  dont  la  circonférence  porte  à  la  fipis  des  divisions  en 
degrés  et  les  signes  des  vents. 

pp\  deux  pinnules,  la  première  ayant  ?me  fente  étroite, 
et  la  seconde  une  large  fente  au  milieu  de  laquelle  on  fixe 
un  fil  vertical. 

m,  miroir  à  faces  bien  parallèles,  incliné  de  55<*,  et  ayant 
à-peu-près  la  largeur  de  la  pinnule  oculaire  p.  La  petite 
bande  du  miroir  qui  correspond  à  la  fenle  de  cette  pinnule 
est  désélamée  dans  sa  partie  supérieure  seulement,  pour 
que  l'observateur  puisse ,  au  travers  de  la  glace ,  viser  au 
fil  de  la  pinnule  p'. 

0,  position  de  l'œil  au  moment  de  l'observation.  Au 
mojen  des  deux  pinnules ,  on  vise  à  un  astre,  ou  à  un  objet 
situé  dans  l'horizon  ou  élevé  à  15  ou  20°.  En  même  temps 
on  voit ,  par  réflexion  sur  le  miroir  ,  en  i ,  une  portion  de  la 
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ligne  de  foi  /*,  qui  est  peinte  en  noir  sar  le  bord  intérieur  de 
la  boîte  ;  et  en  i'  la  divisio^j  de  la  rose  qui  se  trouve  vis-à-vis 
la  ligne  de  foi ,  c'est-à-dire  dans  le  plan  vertical  du  pivot  et 
des  fentes  des  pinnules. 

De  cette  manière  on  connaît  d'un  seul  coup  d'œil  l'angle 
de  roigiiille  ou  du  méridien  magnétique,  avec  le  plan  ver- 
tical de  l'astre  ou  de  l'objet.  Il  resie  à  déterminer  par  les 
moyens  connus  l'ang  le  de  ce  dernier  plan ,  avec  le  méridien 
astronomique  du  lieu  ,  pour  en  déduire  la  déclinaison.  Tout 
l'instrument  est  porté  sur  une  traverse  tt'  (figure  262  )  qui 
se  visse  sur  un  pied  où  elle  peut  tourner  librement  ;  un  cercle 
fixe  ce  est  porté  sur  cette  traverse  ;  un  cercle  intérieur  ee 
repose  sur  le  premier ,  et  tourne  sur  l'axe  œx'  ;  enOn  la  boîte 
elle-même  est  portée  par  ce  cercle  mobile,  et  tourne  sur 
lui  au  moyen  de  l'axe  zz'  qui  est  perpendiculaire  à  xx'. 
C'est  par  ces  deux  mouvemens'  rectangulaires  que  la  boîte 
conserve  son  horizontalité  ;  ils  constituent  ce  qu'on  appelle  |a 
suspension  de  Cardan. 

La  Ogure  265  représente  une  boussole  d'arpenteur,  dont 
fin  comprendra  facilement  l'usage  d'après  ce  qui  vient 
d'être  dit. 

La  boussole  a  été  en  usage  chez  les  Chinois  long-temps 
avant  d'être  connue  en  Europe.  On  peut  conclure  de  plu- 
sieurs documens  authentiques,  rapportés  dans  la  Desi'ription 
de  l'empire  de  la  Chine  par  Duhalde,  que,  plus  de  mille  ans 
afant  Jésus-Christ,  les  Chinois  se  servaient  de  la  boussole 
pour  se  diriger  sjyir  les  coniinens.  On  a  supposé  que  Marco 
paolo  nous  avait  apporté  cette  invention  :  mais  ce  voyageur 
célèbre ,  qui  connut  si  bien  la  Chine  ,  ne  fut  de  retour  en 
Europe  qu'en  1295  ;  et  il  est  parlé  de  la  boussole  dès  1 J80 
dans  les  vers  de  Guyoi  de  Provins ,  et  dès  1266  dans  l'his- 
toire de  Norwége.  On  s'accorde  en  général  à  regarder  les 
Melphi tains  comme  les  premiers  inventeurs  de  la  boussole 
européenne,  et  il  paraît  constant  que  son  usage  ne  fut  un 
peu  répandu  que  vers  l'an  1300. 
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On  croyait,  dans  les  premiers  temps,  que  l'aiguiHe  ai- 
mantée se  tournait  directement  au  nord  dans  tous  les  lieux 
de  la  terre;  et  Ton  rapporte  que  Colomb  fut  très-étonné 
d'observer  une  déclinaison  en  1492 ,  lorsqu'il  parcourait 
l'Océan  pour  aller  découvrir  le  Nouveau-Monde.  Il  paraît 
que  Cabot,  de  Venise,  qui  devint  grand-pilote  d'Angleterre , 
fit  des  observations  analogues  vers  l'an  1500. 

Le  fait  de  la  déclinaison  une  fois  connu ,  il  fallait  décou- 
vrir les  variations  qu'elle  éprouve  lorsqu'on  passe  d'un  lieu 
à  l'autre.  Les  premières  tables  un  peu  précises  qui  consta- 
tent! ce  phénomène  important  furent  dressées  en  1599 
par  les  navigateurs  hollandais  ,  d'après  les  ordres  du  prince 
de  Nassau. 

Enfin ,  le  changement  de  la  déclinaison  dans  le  même  lieu 
fut  découvert  en  1622  par  Gunter,  professeur  au  collège 
de  Gresham  :  il  trouva  à  Londres  une  déclinaison  orientale 
de  6<*  13'  ;  tandis  qu'elle  avait  été  trouvée  de  11^  15'  aussi 
à  l'orient  en  1580  par  Robert  Norman,  le  même  qui  dé- 
couvrit l'inclinaison  en  1576. 

302.  Boussole  d'inclinaison.  —  Elle  est  représentée  dans 
les  figures  207  à  271. 

La  figure  268  représente  l'aiguille  d'inclinaison  gg'  vue 
sur  sa  largeur,  et  la  figure  269  la  représente  vue  sur  son 
épaisseur.  Les  sections  s ,  s' ,  s"  y  donnent  une  idée  de  sa 
forme. 

ee  est  une  sorte  de  virole  ou  d'anneau  en  cuivre  qui  s'a- 
juste ,  à  frottement  très-sérré,  vers  le  milieu  de  la  longueur 
de  l'aiguille  ;  il  porte  un  axe  en  cuivre  ce  ,  terminé  par  de 
petits  cylindres  d'acier  poli  a  et  a  qui  forment  Taxe  de  ro- 
tation. L'axe  mathématique  aa  de  ces  deux  cylindres  doit 
passer  par  le  centre  de  gravité  de  l'aiguille  :  on  essaie  d'at- 
teindre cette  condition  ,  ou  du  moins  d'en  approcher  le 
plus  possible ,  en  plaçant  l'anneau  convenablement  et  en 
faisant  mouvoir  les  vis  latérales  vi\ 

L'aiguilîe  est  en  place  dans  la  figure  267  ;  le  rectangle  sur 
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lequel  elle  repose  est  une  pièce  importante  de  la  boussole. 
On  le  voit  plus  en  grand  et  avec  plus  de  détails  dans 
l'élévation  {fig.  270)  et  dans  la  coupe  {fig,  271).  Il  se  com- 
pose d'une  traverse  fixe  tt'  qui  porte  le  couteau  d'agate  j)p', 
et  d'une  autre  traverse  mm'  mobile  autour  de  Taxe  a.  Celle- 
ci  porte  une  fourchette  /*  qui  soulève  l'axe  de  l'aiguille  quand 
on  ne  veut  plus  qu'elle  repose  sur  les  couteaux  d'agate ,  et 
d'une  pièce  d'arrêt  r  qui  empêche  l'axe  de  se  glisser  sur  la 
fourchette.  Cet  ajustement  est  combiné  pour  que  l'axe  de 
l'aiguille  se  trouve  exactement  au  centre  du  limbe  d'incli- 
naison W  {fig,  267) ,  et  perpendiculaire  à  son  plan  dès  qu*on 
abaisse  la  fourchette  pour  commencer  l'observation. 

Le  limbe  W  repose  perpendiculairement  sur  une  plaque 
solide  pp'  qui  porte  aussi  les  montans  du  rectangle,  une 
cage  en  verre  rf  et  un  niveau  nn'.  Tout  ce  système  est  mo- 
bile autour  d'un  axe  vertical  xx' ,  qui  passe  par  le  centre 
du  cercle  W  et  par  conséquent  par  le  centre  de  gravité 
de  l'aiguille.  Un  nonius  ii' ,  attaché  à  la  plaque  pp' ,  par- 
court le  cercle  azimuthal  zz'  pour  marquer  à  chaque  in- 
stant sur  ce  plan  les  angles  décrits  par  le  limbe  vertical. 

Pour  observer  l'inclinaison  avec  cet  instrument ,  quand 
on  connaît  déjà  la  déclinaison  ou  la  direction  du  méridien 
magnétique ,  on  met  le  limbe  vertical  dans  cette  direction ,  et 
l'aiguille  vient  d'elle-même  se  placer  suivant  la  ligne  d'incli- 
naison :  si  l'on  ne  veut  pas  attendre  qu'elle  soit  en  repos,  on 
prend  le  milieu  des  petites  oscillations  qu'elle  fait  avant  de 
s'arrêter.  Après  ce  premier  résultat ,  on  retourne  les  faces  de 
l'aiguille  sans  en  retourner  les  pôles,  afin  de  corriger  parce 
retournement  les  erreurs  qui  pourraient  provenir  soit  de  l'ir- 
régularité de  l'aimantation ,  soit  de  l'excentricité  du  centre 
de  gravité  ;  mais  ces  deux  causes  d'erreur  n'étant  par  là 
qu'imparfaitement  compensées ,  il  est  nécessaire  de  faire  deux 
autres  observations  pareilles ,  après  avoir  renversé  les  pôles 
'de  l'aiguille  en  l'aimantant  dans  le  sens  contraire.  C'est  la 
moyenne  de  ces  quatre  résultats  qui  donne  l'inclinaison. 
I.  22 
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On  peut  facilemonl  se  dispenser  de  délerminer  d'avance 
la  dôcîlnaison.  En  eiïot,  le  couple  terrestre  étant  contenu 
dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  l'aiguille  n'est  jamais 
soilicitée  h,  sortir  de  ce  plan ,  et  par  conséquent  elle  doit  se 
diriger  verticalement  quand  on  l'oblige  à  se  mouvoir  dans 
un  plan  vertical  perpendiculaire  à  ce  méridien.  Réciproquer 
ment ,  si  l'on  tourne  le  limbe  de  la  boussole  jusqu'à  ce  que 
l'aiguille  soit  verticale ,  on  peut  être  assuré  qu'il  est  alors  per- 
pendiculaire à  l'aiguille  de  déclinaison ,  et  il  suffit  de  lui  faire 
décrire,  à  partir  de  là,  90°  sur  le  cercle  azimuthal  pour 
l'amener  dans  le  méridien  magnétique.  On  pourrait  encore, 
pour  plus  de  simplicité ,  chercher  par  quelques  tâtonnemens 
l'azimuthî  du  limbe  qui  donne  le  minimum  d'inclinaison  : 
ce  mîninaum  est  l'inclinaison  du  lieu ,  puisque  de  part  et 
d'autre  l'aiguille  se  rapproche  de  la  verticale. 
,    Le  tqibleau  suivant  contient  diverses  inclinaisons  observées 
.à  Paris.  Celles  qui  précèdent  1798  peuvent  offrir  des  erreurs 
ajssez  considérables,  parce  qu'alors  on  ne  prenait  pas  la 
moyeni^e  âq  ^  observations  ,  comme  nous  l'avons  indiqué. 

Tableau  de  l'inclinaison  pour  Parijs,  j 


ai>aees. 


iacliaaisôfts.    années. 


M 


1671 75* 

-ïW.A'.^.Vi*?.^:"..':..:'  72  25 

ÎVOI.:.-.. *70  f.2 

'1798. ..... .'. . . .'. .  -  t-ii .  c:n^9  ^>t 

iSOrt , V--     ^''  ^^ 

1810 a.vîVUJ^/V.'.-^^-è8  50 

1816.. .'. l^ . . . .  : . .  r.  :.- . .   ' 6B  '  46 

.1818.  *;..  f-.'iiiiAi  •iO'V'GI^*  ^î^  .<i5.  3,5 


]iim}:ï.}:. 

1820 

I82t. 

1822....  j4.v<i  oa  .fiCi^'i  .ia. 

1823.. 

1825 

1826 

1829 .'.'. 


1831.... 


c;: 


68* 

68 

68 

68 
68 
68 
67 


/8j^:::;r.'.... :...  67 


25' 
20 
14 
ti: 

8 

G 

0 

41 

24 


Sauf  quelques' irrégularités,  il  résulte  de  ce  tableau  que 
l'inclinaison,  à  Paris,  a  toujours  été  en  diminuant  depuis 
1671,  et  que  la  diminution  a  été  sensiblement  variable  d'une 

année  à  l'autre.  ^^n;  :,  ;  ^mI'Ii  f  ' 

La  découverte  de  l'inclinaison  rerhon.le  de  l'année  157C  ; 
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elle  est  due  à  Robert  Norman ,  ingénieur  en  insirumens 
dans  l'un  des  faubourgs  de  Londres  :  jusque-là  on  avait 
supposé  que  l'aiguiile  devait  être  horizontale ,  et,  iorsqu'en 
Europe  on  voyait  son  pôle  austral  s'abaisser  ,  on  se  conten- 
tait d'admettre  que  le  centre  de  gravité  était  mal  déterminé. 
Robert  Norman  ,  observateur  plus  ingénieux  et  plus  précis 
qu'on  ne  l'était  alprs ,  mesura  le  contre-poids  qu'il  fallait 
ajouter,  et  fut  conduit  ainsi  à  l'une  des  plus  importantes  dé- 
couvertes du  magnélisme. 

169.  Boussole  des  variations  diurnes^  —  L'aiguille  de 
déclinaison  éprouve  tous  les  jours  quelques  mouvemens  à 
4'est  ou  à  l'ouest  du  méridien  magnétique  :  tantôt  ces  mou- 
vemens sont  brusques  et  accidentels,  tantôt  ils  sont  réguliers 
et  périodiques  :  dans  le  premier  cas,  on  les  nomme  pertur- 
bations ;  dans  le  second  cas ,  ils  se  composent  de  ce  qu'on 
,^pelle  les  variations  dmmes.-Dans  les  jours  qui  ne  sont  pas 
marqués  par  quelques  perturbations,  l'on  observe  à  Paris  les 
i)hénomènes  suivans  :  pendant  la  nuit ,  l'aiguille  est  à-peu- 
près  statioqnaire  ;  au  lever  du  soleil ,  elle  se  met  en  mouve- 
ment, et  son  pôle  austral  (ou  son  extrémité  nord)  marche  h 
l'ouest  comme  s'il  fuyait  l'influence  de  cet  astre;  vers  midi, 
ou  plus  généralement  de  midi  à  trois  heures  ,  il  atteint  son 
maopîmii/m  de  déviation  occidentale  ;  ensuite,  par  un  mouve- 
ment contraire,  ii  revient  à  l'orient  jusqu'à  9, 10  ou  11  heures 
du  soir  ;^  alors,  soit  que  l'aiguille  ait  repris  exactement  sa  po- 
sition primitive,  soit  qu'elle  s'en  trouve  seulement  très- 
rapprochée,  elle  s'arrête  et  reste  immobile  pendant  toute 
la  durée  de  la  nuit,  pour  recommencer  le  lendemain  une 
oscillation  pareille.  '       *         :.;  u    .  ■         --:: 

.  L'amplitude  de  la  variation  diurne  eist  Tanfgfë  que  parcourt 
l'aiguille  depuis  la  station  du  matin  jusqu'au  maximum  de 
déviation  occidentale.-  €et  angle  ^st  toujours  variable  :  ce- 
pendant, il  résulte  des  nombreuses  observations  de  M.  de 
Cassini ,  qu'en  général  il  est  plus  grand  pendant  l'été ,  de- 
l)Uis  l'équinoxe  du  printemps  à  Téquinoxe  d'automne  ;  et 
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plus  petit  pendant  l'hiver ,  depuis  Téquinoxe  d'automne  à 
l'équinoxe  de  printemps.  Sa  valeur  moyenne  pour  les  mois 
d'avril ,  mai ,  juin ,  juillet ,  août  et  septembre,  paraît  être  de 
13'  à  15'  ;  et  seulement  de  8'  à  10'  pour  les  mois  d'octobre, 
novembre,  décembre,  janvier,  février  et  mars.  II  y  a  des  jours 
où  il  s'élève  jusqu'à  25',  et  d'autres  où  il  ne  dépasse  pas  5 
ou  6'. 

On  doit  encore  à  M.  de  Cassini  cette  remarque  imporiantc, 
que,  dans  les  caves  de  l'Observatoire,  l'aiguille  de  déclinaison 
éprouve  aussi  des  changemens  journaliers  ;  là ,  à  plus  de 
80  pieds  sous  terre ,  à  l'abri  de  toutes  les  influences  de  la 
lumière  et  de  la  chaleur  du  jour ,  l'amplitude  de  ses  varia- 
tions est  la  même  qu'à  la  surface  du  sol,  et  c'est  aux  mêmes 
heures  qu'elle  est  immobile ,  qu'elle  marche  à  l'occident  et 
qu'elle  revient  à  l'orient. 

Dans  les  régions  les  plus  septentrionales,  comme  en  Dane- 
marck,  en  Islande  et  au  nord  de  l'Amérique,  les  variations 
diurnes  sont  en  général  plus  considérables  et  moins  régu- 
lières ;  il  paraît  aussi  que  l'aiguille  ne  conserve  pas  pendant 
la  nuit  l'immobilité  qu'on  observe  à  Paris  ,  et  que  c'est  vers 
Je  soir  seulement  qu'elle  atteint  son  maximum  de  déviation 
occidentale. 

Au  contraire ,  en  partant  du  nord  pour  aller  vers  l'équa- 
leur  magnétique ,  les  variations  diurnes  vont  sans  cesse  en 
diminuant  d'amplitude  ,  et  sur  l'équateur  magnétique  lui- 
même  elles  sont  sensiblement  nulles.  Il  paraît  cependant, 
d'après  quelques  observations  du  capitaine  Duperrey,  que 
la  position  du  soleil  au  nord  ou  au  midi  de  l'équateur  ter- 
restre pourrait  avoir  quelque  influence  pour  faire  osciller  , 
de  part  et  d'autre  de  l'équateur  magnétique ,  les  points  qui 
sont  sans  variations. 

Au  midi  de  l'équateur  magnétique ,  les  variations  diurnes 
se  produisent  dans  un  ordre  inverse:  l'extrémité  nord  de 
l'aiguille  marche  vers  l'est ,  aux  mômes  heures  où ,  dans 
l'hémisphère  boréal,  elle  marche  à  l'ouest;  ce  résultat  eu- 
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rieux  est  constaté  par  les  observations  qui  ont  été  faites,  en 
1794  ,  1795  et  1796 ,  au  fort  Malbrough  de  Sumatra  et  à 
Sainte-Hélène ,  par  M.  J.  Macdonald;  en  1818,  1819  et 
1820 ,  à  l'îie  de  France ,  à  Timor,  à  Rawak  ,  à  Guliam ,  à 
Movi  et  au  port  Jackson  ,  par  le  capitaine  Freycinet  ;  et  en 
1822,  1823  et  1824,  dans  plusieurs  points  qui  avoisinent 
l'équateur  magnétique,  par  le  capitaine  Duperrey. 

On  ne  sait  pas  encore  d'une  manière  précise  si,  dans 
chaque  hémisphère ,  les  variations  diurnes  se  font  dans  le 
même  sens  et  aux  lieux  où  la  déclinaison  est  occidentale  ,  et 
aux  lieux  où  elle  est  orientale.  Il  y  a  sur  ce  point  quelque 
discordance  entre  les  observations  trop  peu  nombreuses  que 
nous  possédons ,  et  c'est  un  phénomène  sur  lequel  il  importe 
d'appeler  l'attention  des  Physiciens. 

L'aiguille  d'inclinaison  est  soumise  à  des  variations  diur- 
nes, comme  celle  de  déclinaison ,  mais  elle  a  moins  d'am- 
plitude dans  ses  mouvemens. 

En  généralisant  ces  résultats,  on  peut  présumer  qu'une 
aiguille  aimantée ,  mobile  dans  un  plan  quelconque ,  éprou- 
verait des  oscillations  journalières,  et  qu'une  aiguille  qui 
serait  mobile  dans  tous  les  sens,  autour  de  son  centre  de  gra- 
vité, décrirait  chaque  jour  un  cône  dont  la  base  serait  une 
ellipse  ou  une  autre  courbe  plus  ou  moins  allongée  dans  les 
différons  lieux  de  la  terre. 

Les  variations  diurnes  furent  observées  pour  la  première 
fois  par  Graham,  à  la  fin  de  1722  ;  ensuite  elles  furent  étu- 
diées avec  soin ,  en  Suède,  par  Hiorter  et  Celsius  vers  1740, 
et  par  Wargentin  en  1750  ;  à  Londres,  par  Canton,  en  1756  ; 
en  Danemark,  par  Lous ,  de  1765  à  1772;  à  Rome,  par  le 
père  Ascleppi,  en  1772;  en  France,  par  M.  de  Cassini,  de 
1780  à  1790.  Depuis  cette  époque ,  les  instrumens  sont  de- 
venus plus  parfaits ,  les  observations  se  continuent  sur  plu- 
sieurs points  du  globe,  et  les  voyageurs ,  dans  leurs  courses 
autour  du  monde,  doivent  les  compter  comme  un  des  objets 
les  plus  importans  de  leurs  recherches. 
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La  fîgare  ^66  représente  la  boussole  de  variation.  Tous 
les  observateurs  ne  peuvent  pas  sans  cloute  se  procurer  un 
instrument  aussi  complet,  mais  tous  peuvent  disposer  des 
aiguilles  d'après  les  principes  de  sa  construction ,  et  arriver 
ainsi  à  une  assez  grande  exactitude  dans  les  observations.  Il 
est  presque  inutile  de  faire  remarquer  que  toutes  les  pièces 
de  métal  sont  en  cuivre  rouge  très-pur. 

zz\  table  de  marbre  blanc ,  sur  laquelle  reposent  les  co- 
lonnes et  la  boîte  de  l'instrument. 

ss\  colonne  pour  la  suspension. 

wim,  colonnes  pour  le  premier  microscope. 

m'm'^  colonnes  pour  le  second  microscope. 

hb\  boîte  de  la  boussole. 

aa',  aiguille  aimantée ,  passée  de  cbamp  dans  un  petit  an- 
neau de  cuivre  n  ;  à  cet  anneau  est  attaché  un  fil,  ou  plutôt 
un  assemblage  de  fils  de  soie  sans  torsion,  qui  porte  l'aiguille 
et  qui  vient  s'enrouler  sur  le  petit  treuil  t.  Ce  fil  est  maintenu 
au  centre  du  cercle  divisé  ce ,  en  traversant ,  là ,  une  petite 
cage  de  verre  qui  s'élève  entre  les  deux  colonnes  ss  pour  que 
l'air  ne  puisse  ni  l'agiter  ni  pénétrer  dans  la  boîte  ;  en  tour- 
nant le  treuil  t  dans  un  sens  ou  dans  l'autre ,  on  peut  élever 
ou  abaisser  faiguille.  Deux  lames  de  verre,  mobiles  à  volonté, 
ferment  les  ouvertures  de  la  boîte,  qui  correspondent  aux 
deux  extrémités  de  l'aiguille;  sur  chacune  de  ces  extrémités, 
est  solidement  fixée  une  petite  plaque  d'ivoire,  portant  des 
divisions  très-fines  dont  la  valeur  angulaire  dépend  de  la 
distance  au  centre  de  suspension;  c'est  en  général  de  15 
ou  20'. 

Après  avoir  disposé  l'appareil  à- peu-près  dans  le  plan  du 
méridien  magnétique  et  l'avoir  nivelé  soigneusement,  on 
s'assure  que  le  fil  de  soie  est  sans  torsion ,  et,  par  quelques 
tâtonnemens ,  on  arrive  à  diriger  les  microscopes  r  et  r'  sur 
la  ligne  de  foi  de  l'aiguille,  dont  on  voit  la  trace  sur  les  deux 
plaques  d'ivoire.  Alors ,  il  est  facile  d'observer  les  déplace- 
mens  qu'elle  éprouve,  soit  en  comptant  les  divisions  qui  ont 
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passé  sous  le  fil,  soit  eu  suivant  ses  mouvemens,  au  moyen 
des  vis-de-rappel  qui  font  marclier  les  microscopes.  De  pe- 
tites loupes  p  eip'y  mobiles  sur  les  tiges  i  et  i',  servent  à 
lire  la  position  ou  la  course  de  chaque  microscope  sur  la  tra- 
verse qui  le  porte  et  qui  règle  son  mouvement  latéral. 

La  lunette  l  est  destinée  à  compter  plus  commodément , 
et  par  conséquent  plus  sûrement  les  oscillations  de  l'aiguille, 
lorsqu'on  veut  l'employer  à  la  détermination  des  intensités 
magnétiques.  Elle  porte  au  devant  de  l'objectif  un  prisme 
rectangulaire  ou  un  miroir  qui  ramène  les  rayons  verticaux 
dans  la  direction  de  son  axe. 

170.  Perturbations  de  V aiguille  aimantée,  —  Plusieurs 
causes  naturelles  agissent  sur  l'aiguille  aimantée,  ou  pour  la 
déranger  brusquement  de  sa  position ,  ou  pour  troubler  au 
moins  la  régularité  de  ses  variations  diurnes.  Entre  toutes 
ces  causes,  l'aurore  boréale  paraît  la  plus  efficace  et  la  plus 
infaillible  :  quand  ce  météore  se  lève  pour  les  régions  du 
nord ,  le  ciei  est  resplendissant  de  lumière ,  et,  pendant  toute 
sa  durée ,  qui  est  quelquefois  de  dix  à  douze  heures ,  l'ai- 
guille aimantée  éprouve  une  agitation  continuelle  et  une  dé- 
viation considérable.  Le  sommet  de  l'arc  étincelant  de  l'au- 
rore boréale  est  en  général  dans  le  méridien  magnétique ,  et 
sa  couronne^  c'est-à-dire  le  foyer  vers  lequel  s'élancent  les 
gerbes  de  feu  qui  semblent  partir  de  l'horizon  ou  de  l'arc  lui- 
môme,  se  trouve  toujours  à-peu-près  dans  le  prolongement  de 
l'aiguille  d'inclinaison.  Ce  n'est  pas  seulement  dans  les  lieux 
où  l'aurore  boréale  est  visible  que  la  boussole  est  agitée  ;  elle 
ï'èst  aussi  à  de  grandes  distances ,  à  Paris ,  par  exemple,  lors 
même  qu'on  n'aperçoit  dans  le  ciel  aucune  trace  de  lumière. 
Mais,  en  général,  l'agitation  est  d'autant  plus  grande  que  le 
phénomène  est  plus  voisin  et  se  montre  avec  plus  d'intensité  : 
ainsi,  la  boussole  de  l'Observatoire  éprouve  souvent,  dans  le 
jour  ou  dans  la  nuit,  une  déviation  subite  qui  s'élève  parfois 
à  plus  de  1«  sans  qu'on  en  puisse  découvrir  la  cause  appa- 
rente; et  l'on  apprend  ensuite  qu'aux  mêmes  instans  les 
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boussoles  de  Londres  et  de  Pétersbourg  ont  éprouvé  des 
mouvemens  analogues ,  et  que  dans  les  contrées  du  nord  on 
a  observé  quelque  brillante  aurore  boréale.  Un  observateur , 
dans  son  cabinet ,  est  donc  averti  par  la  boussole  de  ce  qui 
se  passe  dans  les  régions  polaires ,  comme  il  est  averti  par  le 
baromètre  de  ce  qui  se  passe  dans  les  plus  hautes  régions  de 
l'atmosphère. 

Les  Iremblemens  de  terre  et  les  éruptions  de  volcans 
paraissent  agir  aussi  sur  l'aiguille  aimantée,  et  quelquefois 
ces  phénomènes  la  dérangent  d'une  manière  permanente. 
D.  Bernouilli  a  vu ,  en  1767  ,  l'inclinaison  diminuer  d'un 
demi-degré  par  un  tremblement  de  terre ,  et  le  père  de  La 
Torre  a  remarqué  des  changemens  de  plusieurs  degrés  dans 
la  déclinaison  pendant  une  éruption  du  Vésuve. 

Enfin  ,  l'on  a  supposé  que  les  ouragans  ,  la  neige  et  les 
orages  ont  aussi  quelque  influence  sur  l'aiguille  aimantée  ; 
mais  il  faut  probablement  rapporter  aux  aurores  boréales 
les  changemens  sur  lesquels  on  a  fondé  cette  opinion.  Ce- 
pendant ,  quand  le  tonnerre  frappe  des  corps  aimantés ,  ou 
quand  il  tombe  seulement  à  quelque  distance  du  lieu  où  ils 
sont,  il  change  ,  détruit,  ou  renverse  leur  magnétisme;  on 
en  a  vu  de  trop  malheureux  exemples  à  bord  des  vaisseaux  : 
plusieurs  fois  les  boussoles  de  service  ont  eu  leurs  pôles  ren- 
versés par  la  foudre,  et  les  navigateurs  prenant  alors  le  nord 
pour  le  sud ,  couraient  avec  confiance  se  jeter  dans  les 
écueils. 

La  découverte  de  l'électro-magnétisme  nous  expliquera 
ces  phénomènes. 

171.  Intensité  magnétique  de  la  terre.  —  Un  des  points 
les  plus  importans  de  la  théorie  du  magnétisme  terrestre  est 
la  détermination  de  son  intensité  pour  les  différens  points 
de  la  surface  du  globe,  ou  pour  le  même  point,  à  des  épo- 
ques différentes.  C'est  dans  ces  derniers  temps  seulement 
qu'on  a  eu  l'heureuse  idée  d'appliquer  à  cette  recherche  des 
moyens  susceptibles  de  quelque  précision.  Graham  paraît 
être  le  premier  qui  se  soit  occupé  de  cette  question,  vers  la 
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fin  de  1722  ;  Muschenbroek  fît  quelques  efforts  pour  la 
résoudre  en  1729  ;  Lemonnier,  en  1776  ,  se  contenta  d'en 
montrer  Timportance  ;  de  Saussure  voulut  comparer  la  force 
magnétique  de  la  terre  ,  à  Genève  et  au  sommet  du  Mont- 
Blanc  ;  enfin  Borda ,  reprenant  la  question  dans  toute  sa 
généralité,  indiqua  les  moyens  de  la  résoudre  avec  une  grande 
approximation  ;  et  bientôt  après ,  sa  méthode  fut  employée 
par  M.  de  Humboldt,  dans  son  voyage  d'Amérique,  et  dans 
un  autre  voyage  en  France ,  en  Prusse  et  en  Italie. 

Cette  méthode  est  fondée  sur  les  oscillations  nombreuses 
que  fait  une  aiguille  librement  suspendue,  lorsqu'on  l'écarté 
un  peu  de  sa  position ,  et  qu'ensuite  on  l'abandonne  à  elle- 
même.  Si  elle  est  régulièrement  aimantée ,  et  que  Taxe  de 
suspension  passe  par  son  centre  de  gravité ,  elle  oscille  par 
Teffort  du  couple  magnétique  de  la  terre,  comme  oscillerait 
séparément  chacune  de  ses  moitiés,  sollicitée  par  l'une  des 
forces  du  couple.  Ainsi ,  elle  forme  un  véritable  pendule 
composé ,  qui  reste  parfaitement  identique ,  quand  la  distri^ 
bution  du  magnétisme  reste  exactement  la  même  dans  tous 
les  points  de  sa  substance  ;  car,  si  le  fluide  libre  éprouvait 
quelque  changement,  soit  dans  sa  quantité,  soit  dans  son 
arrangement ,  la  résultante  aurait  une  autre  intensité  ou  un 
autre  point  d'application  ,  et  la  même  aiguille  formerait  en 
réalité  un  pendule  différent.  Supposant  donc  que  l'aiguille 
reste  matériellement  et  magnétiquement  la  même ,  une  dif- 
férence dans  la  durée  de  ses  oscillations  ne  pourra  dépendre 
que  d'une  différence  dans  l'intensité  des  forces  qui  la  solli- 
citent, et,  la  pesanteur  restant  la  même ,  elle  ne  pourra  dé- 
pendre que  d'une  différence  dans  l'intensité  de  la  force  ma- 
gnétique. 

Or ,  sous  ses  conditions  ,  les  intensités  de  la  force  et  les 
durées  des  oscillations  sont  liées  par  le  principe  suivant  : 
que  les  forces  sont  entre  elles  comme  les  carrés  des  nom- 
bres d'oscillations  exécutées  dans  le  même  temps. 

Ainsi,  m  étant  la  force  magnétique  qui  agit  sur  l'aiguille 
quand  elle  fait  n  oscillations  dans  un  certain  temps,  dans  100" 
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par  exemple  ,»  et  m'  étant  la  force  qtli  la  sollicite  quand  elle 
fait  n'  oscillations  dans  le  même  temps  de  100",  Ton  a 

.1 


m 
m' 


n 


n 


11 


Si,  par  exemple,  on  avait  trouvé nrr=  25  et  /i'  — 24,  on 
aurait 

iL=g|^  1,085, 
m'        576  ' 

c'est-à-dire  que  la  première  force  serait  à  la  seconde  comme 
1,085  est  à  l,ou  comme  1085  est  à  1000. 

Pour  appliquer  cette  méthode  ,  on  peut  faire  osciller  une 
aiguille,  soit  dans  le  plan  du  méridien  magnétique  autour 
de  la  ligne  d'inclinaison,  soit  perpendiculairement  au  méri- 
dien magnétique  autour  de  laligrie  de  déclinaison  ;  on  pour- 
rait même  la  faire  osciller  dans  d'autres  positions ,  mais  l'on 
n'y  trouverait  nul  avantage. 

Oscillations  de  l'aî(/uille  d'inclinaison.  —  Puisque  le  plan 
du  méridien  magnétique  varie  à  chaque  instant,  il  faut  ap- 
porter un  grand  soin  à  placer  la  boussole  dans  sa  vraie  direc- 
tion du  moment  ;  et,  puisqu'on  doit  compter  un  grand  nom- 
bre d'oscillations  de  l'aiguille ,  il  faut  aussi  apporter  un 
grand  soin  a  donner  à  l'axe  toute  la  mobilité  qu'il  peut  pren- 
dre sur  ses  deux  couteaux  d'agate.  Ces  conditions  remplies, 
on  écarte  l'aiguilîe  de  3  ou  4^  de  sa  position  d'équilibre ,  on 
l'abandonne  à  elle-même ,  et ,  avec  un  chronomètre  ou  une 
bonne  montre  à  secondes ,  on  compte  très  soigneusement  le 
nombre  des  oscillations  qu'elle  exécute  dans  un  temps  donné. 
Après  quelques  séries  d'observations  successives ,  dont  on 
prend  la  moyenne ,  on  enlève  l'aiguille,  on  la  conserve  dans 
un  étui  avec  beaucoup  de  précautions  pour  qu'elle  iie  re^- 
çoive  aucun  choc  ou  aucune  ''nfîuence  magnétique  étran- 
gère ,  et  ensuite  on  peut  l'emporter  en  voyage,  pour  répé- 
ter des  expériences  pareilles  en  différens  points  du  globe. 

Mais ,  pour  que  les  résultats  puissent  inspirer  de  la  con- 
fiance, il  est  nécessaire  d'avoir  plusieurs  aiguilles  de  cette  es- 
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pèce  qui  se  vérifient  l'une  l'autre,  et  même  il  est  convenable 
de  revenir  au  même  lieu  ,  les  faire  osciller  encore  une  fois  , 
pour  s'assurer  qu'elles  ont  bien  conservé  leur  magnétisme. 
Dans  la  recherche  de  l'inclinaison ,  la  méthode  du  relourne- 
ment  (168)  peut  corriger  les  erreurs  qui  proviendraient  d'une 
aimantation  irrégulière ,  ou  d'un  déplacement  du  centre  de 
gravité  :  mais,  pour  les  recherches  d'intensité,  l'aiguille  de- 
vant rester  absolument  identique  ,  il  faut  se  garder  de  l'ai- 
manter en  sens  contraire ,  et  par  conséquent  il  faut,  par  tous 
les  moyens  de  vérification,  s'assurer  que  son  magnétisme  est 
régulier  et  son  centre  de  gravité  bien  placé. 

Oscillations  de  V aiguille  de  déclinaison,  —  La  force  qui 
fait  osciller  l'aiguille  de  déclinaison  n'est  qu'une  partie  de 
la  force  magnétique  de  la  terre ,  et  une  partie  d'autant  plus 
petite  que  l'inclinaison  est  plus  grande ,  tellement  qu'aux 
!  pôles  magnétiques ,  où  l'inclinaison  est  de  90^,  l'aiguille  de 
ij  déclinaison  n'a  plus  de  force,  ni  pour  se  diriger  ni  pour  os- 
ciller. En  général ,  i  étant  l'angle  d'inclinaison  d'un  lieu 
ijig,  242),  la  force  terrestre,  dont  l'intensité  est  m,  se  décom- 
pose en  deux  autres  par  la  règle  du  parallélogramme  des  for- 
ces (18)  :  l'une,  verticale,  ayant  pour  valeur  msin  /,  et  qui 
est  détruite  par  la  suspension  ;  et  l'autre ,  horizontale ,  ayant 
pour  valeur  m  cosi,  qui  est  seule  efficace  pour  diriger  et 
pour  faire  osciller  l'aiguille  de  déclinaison.  Pour  un  autre 
lieu ,  où  l'intensité  serait  m'  et  l'inclinaison  f ,  la  force  hori- 
zontale serait  m'  cosi'y  et  les  deux  forces  seraient  entre  elles 
comme  les  carrés  des  nombres  d'oscilialions  n  et  n',  qu'elles 
font  exécuter  à  la  même  aiguille  dans  le  même  temps.  On 
aurait  donc 


tw  cosi         n^         m  nr'  cosi' 


ou 


''i  n^'  A..'    2 


m  cosi         n  *         m  n  ^  cosi 

é'est-à-dire  qu'ayant  observé  dans  des  lieux  différons  les 
nombres  d'oscillations  n  et  n'  que  fait  la  même  aiguille,  dans 
le  même  temps ,  il  faut,  pour  avoir  le  rapport  des  forces 


348  LIVRE    IJI.  — MAGNÉlîSMK  ET  ÉLECTRICITÉ. 

magnétiques ,  multiplier  le  rapport  carré  des  nombres  d'os- 
cillations par  le  rapport  renversé  des   cosinus  d'inclinaison. 

Celle  méthode  d'observation  semble  avoir  quelque  avan- 
tage sur  la  précédente  :  1^  parce  qu'il  faut  un  artiste  très- 
habile  pour  faire|une  aiguille  d'inclinaison  tolérablement 
bonne  et  bien  équilibrée,  tandis- qu'une  aiguille  de  déclinai- 
son s'équilibre  d'elle-même  dans  la  chape  de  papier  où  elle 
est  suspendue  ;  2^  parce  que  les  couteaux  d'agaie  et  l'axe  de 
l'aiguille  d'inclinaison  offrent  beaucoup  plus  de  frottement 
que  le  fd  de  soie;  sans  torsion  qui  suspend  l'aiguille  de  dé- 
clinaison. Cependant,  il'y  a  dans  les  oscillations  horizontales 
une  source  d'erreur  inévitable  :  l'un  des  pôles  de  l'aiguille 
ayant  une  tendance  à  plonger  au-dessous  de  l'horizon,  il  en 
résulte  que  le  prolongement  du  fil  de  suspension  ne  passe 
jamais  par  le  centre  de  gravité;  de  là  une  différence  dans  les 
deux  bras  de  levier  de  l'aiguille  horizontale,  et  une  différence 
qui  change  ave?  l'inclinaison.  Il  est  d'autant  plus  nécessaire 
de  signaler  cette  cause  d'erreur  qu'elle  a  échappé  aux  plus 
habiles  observateurs,  bien  qu'elle  soit  assez  influente  pour 
rendre  tout-à-fait  incomparable  les  observations  faites  en 
des  lieux  où  l'inclinaison  est  très-différente. 

On  voit  {fig,  277  et  27G)  la  boussole  d'intensité  de  M.  Gam- 
bey  :  la  caisse  ronde  est  en  bois  ;  elle  se  couvre  d'un  verre, 
et  en  outre  elle  est  percée  de  deux  fenêtres  rondes  opposées, 
pour  viser  à  l'index  i  de  l'aiguille  au  moyen  de  la  lunette  /. 

En  discutant  les  observations  d'intensité  qui  ont  été  faites 
en  différens  points  de  la  terre,  soit  en  Europe ,  soit  en  Amé- 
rique ,  soit  dans  les  îles  de  l'Océan  ,  de  la  mer  des  Indes  ou 
de  la  mer  Pacifique ,  on  arrive  à  ce  résultat  général  que 
l'intensité  est  la  plus  petite  vers  l'équateur  magnétique  ,  et 
qu'elle  va  en  augmentaiît  à  mesure  qu'on  s'en  éloigne  vers 
le  nord  ou  vers  le  sud.  Il  paraît  que  vers  les  pôles  elle  serait 
environ  une  fois  et  demie  aussi  grande  qu'à  l'équateur.  Dans 
le  môme  lieu  elle  paraît  changer  aussi  avec  les  variations 
diurnes,  mais  les  différences  Irès-petites  qu'elle  éprouve  de- 
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mandent  à  être  constatées  par  de  nouvelles  observations. 

172.  De  Vaction  de  la  terre  sur  le  fer  doux,  —  La  terre 
exerce  une  action  continuelle  sur  toutes  les  substances  qui 
contiennent  du  magnétisme  ;  elle  agit  comme  un  vaste  ai- 
mant qui  fait  sans  cesse  effort  pour  attirer  ou  repousser  les 
fluides  décomposés,  et  pour  décomposer  les  fluides  naturels. 
Les  différons  corps  magnétiques  répandus  sur  la  surface  du 
globe  résistent  plus  ou  moins  à  cette  puissance  universelle , 
suivant  l'intensité  de  leur  force  coercitive  ,  mais  tous  en 
éprouvent  quelque  modification.  Le  fer  doux  est ,  sous  ce 
point  de  vue,  le  corps  le  plus  curieux  à  étudier ,  puisqu'il 
n*offre  aucune  résistance  à  la  séparation  de  ses  fluides  et 
qu'il  ne  conserve  rien  des  actions  magnétiques  qu'il  a  subies. 
Les  expériences  suivantes  nous  donneront  une  idée  des  phé- 
nomènes qu'il  présente. 

Une  barre  de  fer  doux  de' deux  ou  trois  pieds  de  longueur 
est  mise  en  présence  d'une  petite  aiguille  d'épreuve  [fiy,  239). 

Quand  la  barre  est  tenue  verticalement ,  ou  à-peu-près 
dans  la  direction  de  l'inclinaison,  elle  prend  uîi  pôle  austral 
à  son  extrémité  inférieure  e,  et  un  pôle  boréal  à  son  extré- 
mité supérieure  e'.  C'est  ce  qu'il  est  facile  de  voir  par  les 
actions  attractives  et  répulsives  qu'elle  exerce  sur  l'un  ou 
l'autre  pôle  de  l'aiguille  lorsqu'on  la  fait  glisser,  de  haut  en 
bas  ou  de  bas  en  haut ,  pour  amener  successivement  en  pré- 
sence toutes  les  parties  de  sa  longueur. 

Pour  s'assurer  que  le  fer  est  sans  force  coercitive ,  et  que 
c'est  bien  l'action  terrestre  qui  décompose  son  magnétisme, 
il  suffit  de  retourner  rapidement  la  barre  ,  l'extrémité  e  en 
haut,  et  l'extrémité  e'  en  bas;  alors  le  pôle  austral  reste 
en  bas ,  et  le  pôle  boréal  en  haut  :  le  second  est  cette  fois  en 
c,  et  le  premier  en  e\  Ainsi,  les  fluides  ont  été  instanta- 
nément recomposés  par  leur  action  niutuelle  ,  et  instantané- 
ment décomposés  en  sens  inverse  par  l'action  terrestre. 

Ce  qui  se  manifeste  d'une  nianière  si  frappante  sur  une 
barre  d'une  certaine  longueur  se  manifeste  avec  moins  d'in- 
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leositù  sur  tine  pièce  plus  courte  dans  le  sens  de  l'inclinaison  ; 
c'est  pourquoi  l'effet  semble  à-peu- près  nul  lorsqu'on  lient 
la  barre  horizontalement ,  et  surtout  dans  une  position  per- 
pendiculaire au  méridien  magnétique. 

Sous  l'inOuence  de  l'aimant  terrestre,  tous  les  corps  ma- 
gnétiques deviennent  donc  de  véritables  aimans,  mais  des 
aimans  à  pôles  mobiles  et  changeans,  de  telle  sorte  qu'il  suffit 
(le  les  retourner  de  haut  en  bas  pour  que  leurs  pôles  se  ren- 
versent, et  de  varier  un  peu  leur  position  pour  que  leurs 
pôles  éprouvent  quelques  déplacemens  dans  l'intérieur  de 
leur  substance.  Ce  résultat  nous  indique  combien  il  y  a  de 
précautions  à  prendre  lorsqu'on  veut  faire  avec  les  boussoles 
des  observations  exactes  ;  car  le  fer,  qui  entre  dans  la  con- 
struction des  édifices,  agit  de  deux  manières  sur  les  aiguilles 
aimantées  :  il  agit  par  la  décomposition  magnétique  qu'il 
éprouve  de  la  part  de  l'aiguille  elle-même,  et  il  agit  surtout 
par  les  fluides  libres  que  la  terre  y  maintient  dans  un  état 
permanent  de  séparation.  Avec  quelques  soins,  l'on  peut 
aisément  reconnaître  les  perturbations  locales  qui  résulte- 
raient de  cette  cause,  car  dans  un  espace  un  peu  considé- 
rable ,  dans  une  lieue  carrée  par  exemple ,  l'action  terrestre 
ne  produit  en  général  que  quelques  minutes  de  différence, 
soit  dans  l'inclinaison  soit  dans  la  déclinaison. 

173.  Des  causes  mécaniques  et  chimiques  qui  ont  une  in- 
fluence sur  la  force  coercitive.  —  Lorsqu'une  barre  de  fer 
doux  est  soumise  à  l'action  magnétique  de  la  terre,  il  suffit 
de  la  frapper  de  quelques  coups  de  marteau  à  l'une  ott 
l'autre  de  ses  extrémités,  pour  fixer  au  moins  en  partie 
les  fluides  décomposés  par  lesquels  elle  agit  sur  l'aiguîlîé. 
Après  la  percussion,  elle  est  un  aimant  à  pôles  fixes  j  ei,  de 
quelque  côté  qu'on  la  retourne,  le  même  fluide  se  montré 
toujours  à  la  môme  extrémité.  Ainsi,  lapercussion  donne  au 
fer  doux  de  la  force  coercilive;  cette  force  est  sans  doute  lo- 
cale et  n'existe  que  dans  les  molécules  qui  ont  reçu  \ù  choc, 
car ,  en  retournant  la  barre,  et  en  la  frappant  dans  cette  po^ 
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sil.îon  i'iivcrse  do  îa  prôcédenie,  on  parvient  à  raîmanl(îr  en 
sens  contraire.  On  peut  ainsi  renverser  ses  pôles  aiilant  de 
fois  que  l'on  veut,  et,  ce  qui  est  encore  digne  de  reniarqtie , 
c'est  qu'après  quelques  jours ,  ou  quelquefois  même  après 
quelques  heures ,  la  force  coercitive  a  disparu ,  et  il  faut  de 
nouveaux  chocs  pour  la  reproduire. 

Cett^  expérience  curieuse  donne  la  clef  d'un  grand  nombre 
de  phénomènes,  sur  lesquels  j'insisterai  d'autant  plus  volon- 
tiers que  personne  à  ma  connaissance  n'en  a  donné  la  vérir- 
table  explication.  Tout  le  monde  sait  que  les  substances  ma- 
gnétiques sont  presque  toujours  dans  un  élat  d'aimanlation 
plus  ou  moins  marqué.  C'est  un  certain  Jules  César,  chirur- 
gien de  Rimini ,  qui  observa  le  premier  la  transformation  du 
fer  en  aimant;  il  fit  cette  remarque,  vers  1590,  sur  une  barre 
de  fer  qui  avait  soutenu  qjaelque  construction  en  brique  sur 
le  sommet  d'une  tour  de  l'église  de  Saint-Augustin.  Plus 
tard,  vers  1630,  Gassendi  fît  la  môme  observation  sur  la 
croix  du  clocher  de  Saint-Jean  d'Aix,  qui  était  tombée  frap- 
pée de  la  foudre  ;  il  en  trouva  le  pied  consumé  par  la  rouille 
et  jouissant  de  toutes  les  propriétés  de  l'aimant.  Depuis  cette 
époque,  les  observations  se  sont  multipliées,  et  l'on  a  re- 
connu qu'un  morceau  de  fer  un  peu  rouillé  est  presque  tou- 
jours un  aimant  plus  ou  moins  fort  ;  qu'il  en  est  de  môme  do 
la  fonte,  de  l'acier  et  des  autres  substances  magnétiques; 
enGn ,  l'on  a  reconnu  que  la  rouille ,  ou  l'oxidalion ,  n'est 
pas  du  tout  nécessaire  pour  qu'un  corps  s'aimante,  et  qu'il 
suffit  pour  cela  de  lui  faire  subir  quelque  action  mécanique, 
de  le  tordre ,  de  le  battre ,  de  le  limer  ou  de  le  tourmenter  de 
quelque  manière  ;  par  exemple ,  dans  la  boutique  d'un  ser- 
rurier tous  les  outils  sont  des  aimans ,  et  il  n'est  pas  rare  que 
les  aiguilles,  les  instrumens  tranchans  et  les  autres  objets 
d'acier  présentent  des  traces  de  magnétisme  polaire.  Dans 
tous  ces  phénomènes,  ce  n'est  ni  l'action  chimique  ni  l'ac- 
tion mécanique  qui  magnétisent  les  corps  :  mais  c'est  l'action 
de  la  terre,  sans  cesse  agissante,  qui  décompose  les  fluides, 
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et,  la  décomposition  une  fois  faite,  elle  est  maintenue  par 
la  force  coercitive ,  qui  résulte  des  déplacemens  chimiques 
ou  mécaniques  qu'éprouvent  les  molécules.  Pour  m'en  assu- 
rer par  l'expérience ,  il  m'a  suffi  de  comparer  les  quantités 
de  magnétisme  que  prennent  les  corps,  suivant  la  position 
qu'on  leur  donne ,  par  rapport  à  la  direction  de  la  force  ter- 
restre. Dans  une  position  verticale,  il  s'aimante  fortement 
par  l'oxidation  ou  par  les  actions  mécaniques,  et  le  pôle  au- 
stral est  toujours  en  bas.  Dans  des  positions  plus  obliques, 
l'effet  est  moindre ,  mais  toujours  dans  le  sens  voulu  par  le 
pôle  boréal  de  la  terre ,  qui  est  le  pôle  dominant  dans  nos 
climats.  On  peut  même,  d'après  cette  donnée,  fabriquer  de 
toutes  pièces  des  aimans  très-puissans,  soit  avec  du  fil  de  fer, 
soit  avec  des  barres  de  fer  ou  d'acier.  Pour  aimanter  des  fils 
de  fer  sans  aimant ,  il  suffît  d'en  couper  trente  ou  quarante 
bouts,  de  la  longueur  d'un  pied  par  exemple,  et,  en  les  te- 
nant verticalement ,  de  les  tordre  sur  eux-mêmes ,  un  à  un , 
jusqu'à  les  rendre  raides  et  cassans  :  chacun  d'eux  devient 
fortement  magnétique,  et  on  les  réunit  ensuite  pour  en  for- 
mer des  faisceaux,  avec  lesquels  on  aimante  les  plus  gros 
barreaux  par  des  procédés  que  nous  ferons  connaître.  Pour 
aimanter  sans  aimant  des  barres  de  fer  ou  d'acier,  il  suffit  de 
battre  les  premières  en  les  tenant  verticalement;  et  pour  les 
secondes ,  il  suffit  de  les  frotter  dans  le  même  sens  avec  une 
barre  de  fer  verticale. 

Les  aimans  naturels  n'étant  que  des  oxides  de  fer,  il  est 
probable  qu'ils  doivent  leurs  propriétés  magnétiques  à  l'ac- 
tion de  la  terre  qui  s'est  exercée  sur  eux  au  moment  de  leur 
formation.  Car  les  mines  de  fer  qui  existent  de  nos  jours  ne 
sont  pas  aussi  anciennes  que  le  monde ,  et ,  sans  admettre 
qu'à  l'origine  le  fer  fût  dans  son  état  pur  et  métallique ,  iJ  est 
certain  que  les  combinaisons  dans  lesquelles  il  est  engagé  à 
la  surface  du  globe  et  dans  toute  l'étendue  de  la  croûte  que 
nous  exploitons,  ne  furent  pas  toujours  ce  qu'elles  sont  au- 
jourd'hui. Le  travail  chimique  qui  s'accomplit  san^  cesse, 


SËCT.   ï.  —  MAGNÉTISME.  —  CHAP.    II.  5,>J 

et  qui  sans  cesse  se  renouvelle  depuis  tant  de  siècles  dans 
les  entrailles  de  la  terre ,  fait  passer  les  molécules  les  plus 
inertes  par  une  foule  de  combinaisons  différentes  et  change 
de  mille  manières  leurs  agrégations  primitives.  Les  mines 
magnétiques  sont  soumises  à  des  mutations  perpétuelles 
comme  les  autres  élémens  pondérables,  et  Ton  peut  dire 
avec  certitude  qu'à  chaque  instant  il  y  en  a  qui  se  décom- 
posent, qu'à  chaque  instant  il  y  en  a  d'autres  qui  se  for- 
ment et  dont  les  pôles  sont  arrangés  suivant  les  lois  vou- 
lues par  le  magnétisme  général  de  la  terre. 

Telle  est  sans  doute  la  cause  première  qui  a  développé  du 
magnétisme  dans  les  aimans  naturels,  soit  dans  ceux  que 
possèdent  les  Chinois  depuis  plus  de  trois  mille  ans,  soit  dans 
ceux  qui  furent  observés  par  Pylhagore  et  Platon ,  soit  dans 
ceux  que  nous  exploitons  aujourd'hui  et  qui  servent  à  nos 
recherches. 

Il  n'y  a  donc ,  à  notre  connaissance ,  que  du  magnétisme 
développé  qui  puisse  développer  le  magnétisme. 

Cette  conclusion  a  été  rigoureuse  jusqu'à  la  découverte 
de  M.  OErsted ,  qui  a  ouvert  un  nouveau  champ  dans  les 
sciences  en  démontrant,  comme  nous  le  verrons  dans  l'une 
des  sections  suivantes,  que  l'électricité  aussi  peut  développer 
du  magnétisme. 

174.  De  V action  de  la  terre  sur  le  fer  des  vaisseaux,  et 
des  moyens  de  corriger  la  déviation  que  la  boussole  en 
éprouve.  —  De  grandes  masses  de  fer  sont  employées  dans 
nos  vaisseaux  :  les  unes  font  partie  de  la  construction  et 
restent  fixes  ;  les  autres  font  partie  de  l'armement  et  sont 
plus  ou  moins  mobiles,  comme  les  canons  de  fer  ou  de  fonte, 
les  ancres ,  les  câbles ,  les  barriques  et  les  outils  de  toute  es- 
pèce. Tous  ces  corps  magnétiques ,  dispersés  çà  et  là  dans 
les  différentes  parties  du  bâtiment ,  doivent  exercer  sur  la 
boussole  et  exercent  en  effet  une  action  considérable.  Les 
déviations  produites  par  celte  cause  méritent  toute  l'attention 
des  Physiciens;  elles  s'élèvent  quelquefois  à  15  ou  20  de- 
I.  23 
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grés ,  et  fussent-elles  quinze  ou  vingt  fois  moindres ,  elles 
seraient  encore  plus  que  suffisantes  pour  exposer  les  naviga- 
teurs à  de  très-grands  dangers. 

li  paraît  que  c'est  Waies ,  astronome  de  l'expédition  de 
Cook,  qui  a,  le  premier,  signalé  cette  source  d'erreurs  dans 
les  observations  à  la  mer  ;  plus  tard ,  leur  véritable  cause  fut 
indiquée  par  Downie,  et  c'est  le  capitaine  Fiinders,  célèbre 
par  ses  découvertes  et  par  son  intrépidité,  qui  fit  le  premier 
quelques  essais  heureux  pour  s'en  mettre  à  l'abri.  Il  y  a 
quelques  années,  M.  Bain  a  rappelé  l'attention  sur  ce  point 
important;  plusieurs  officiers  de  la  marine  anglaise  en  ont  fait 
l'objet  de  leurs  recherches,  et  le  professeur  Barlow  de  Wool- 
wich  a  été  couronné  par  la  Société  Royale  de  Londres  pour  les 
heureux  résultats  auxquels  il  a  été  conduit  en  s'occupant  de 
cette  question.  C'est  l'ouvrage  de  M.  Barlow  qui  nous  servira 
de  guide  dans  ce  que  nous  allons  dire. 

Dans  un  vaisseau,  l'aiguille  de  la  boussole  peut  être  dé- 
viée :  1°  Par  les  décompositions  de  fluide  qu'elle  excite  elle- 
même  dans  les  substances  magnétiques;  2^  par  l'état  '^magné- 
tique permanent  que  ces  substances  peuvent  avoir  en  vertu 
de  leur  force  coercilive;  3<^  par  l'état  magnélique  passager 
qu'elles  prennent  sous  l'influence  de  l'aimant  terrestre. 

La  première  cause  ne  peut  produire  que  de  faibles  effets  ; 
et  l'on  s'en  garantit  sûrement  en  plaçant  ïhabitacle  à  une 
dislance  assez  grande  de  toutes  les  pièces  de  fer,  ce  qui  est 
toujours  possible. 

La  seconde  cause  aurait  un  remède  facile;  car  l'aiguille 
aimantée  se  trouvant  placée,  à  l'égard  des  divers  pôles  ou 
centres  m'agnéliques  du  vaisseau ,  à  une  distance  très-grande 
par  rapport  à  sa  longueur,  il  en  résulte  que  chacun  de  ces 
centres  agit  sur  elle  par  un  couple.  Par  la  composition  de 
tous  ces  couples  partiels ,  on  aurait  donc  un  couple  résultant 
qui  resterait  toujours  le  même  dans  tous  les  climats  et  pour 
toutes  les  positions  du  vaisseau.  Ce  couple,  à  son  tour,  se 
composerait  avec  le  couple  terrestre ,  et  c'est  là  ce  qui  pro- 


SECT.  I.  —  MAGNÉTISME.  —  CHAP.   II.  355 

duirait  la  déviation  de  l'aiguille.  Mais  dans  le  même  lieu , 
quand  le  vaisseau  tournerait  sur  lui-même  autour  d'un  axe 
vertical ,  le  couple  terrestre  conservant  la  même  direction 
dans  l'espace ,  et  le  couple  du  vaisseau  tournant  avec  lui ,  on 
voit  qu'il  en  résulterait  une  déviation  variable ,  suFceplible 
d'un  maximum  à  droite  du  méridien  magnétique ,  et  d'un 
autre  maximum  égal  à  sa  gauche;  de  telle  sorte  que  la 
moyenne  entre  ces  deux  positions  extrêmes  de  l'aiguille 
donnerait  sa  vraie  direction.  Pour  d'autres  latitudes,  le 
couple  terrestre  serait  plus  intense  ou  plus  oblique;  mais  la 
déclinaison  se  trouverait  encore  de  la  même  manière,  par  la 
rotation  complète  du  vaisseau  autour  d'un  axe  vertical. 

Enfin ,  la  troisième  cause  est  plus  puissante  que  les  deux 
premières,  et  ses  effets,  sans  cesse  variables,  sont  aussi  plus 
difficiles  à  apprécier  et  à  corriger.  Nous  allons  pour  un  mo- 
ment supposer  qu'elle  agisse  seule  pour  dévier  l'aiguille  ai- 
mantée. Alors,  il  est  clair  que  tous  les  corps  magnétiques  du 
vaisseau  deviennent  des  aimans  à  pôles  changeans  ;  quand  le 
vaisseau  tourne  sur  lui-même  dans  un  sens  ou  dans  l'autre, 
ces  corps  se  présentent  autrement  à  l'action  de  la  terre ,  et 
éprouvent  de  sa  part  des  décompositions  différentes.  Ces 
phénomènes,  déjà  si  compliqués  dans  le  même  Ueu,  se 
compliquent  encore,  quand  le  vaisseau,  sillonnant  les  mers, 
passe  successivement  dans  des  contrées  où  le  couple  terrestre 
change  de  direction  ou  d'intensité.  Tous  ces  effets  divers  ne 
peuvent  être  ni  prédits  ni  même  indiqués  par  la  théorie ,  et 
ce  n'est  que  par  des  essais  plus  ou  moins  ingénieux  (lue  l'on 
peut  les  neutraliser.  Voici  les  moyens  que  propose  M.  Barlow 
pour  y  parvenir. 

Le  bâtiment  étant  dans  une  rade  tranquille  où  Ton  peut  le 
virer  de  bord,  on  choisit  à  quelque  distance  sur  le  rivage  un 
lieu  d'où  l'on  puisse  l'apercevoir  dans  toutes  les  positions 
qu'il  prend  en  tournant  sur  lui-môme.  Là  s'établit  un  obser- 
vateur avec  une  boussole  et  un  théodolite,  ou  quelque  autre 
instrument  propre  à  mesurer  les  angles.  Sur  le  vaisseau,  près 
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de  Ja  boussole  déjà  fixée  dans  l'habitacle,  est  un  autre  obser- 
vateur, ayant  aussi  un  instrument  pareil.  A  un  signal  donné 
les  observateurs  visent  l'un  à  l'autre,  et  chacun  d'eux  déter- 
mine l'angle  de  son  aiguille  avec  l'axe  de  sa  lunette.  Puisque 
les  observateurs  se  regardent ,  les  axes  des  deux  lunettes  ne 
font  qu'une  seule  et  môme  ligne  ,  que  nous  appellerons  la 
ligne  centrale. 

Or,  la  boussole  du  rivage  n'éprouvant  point  de  perturba- 
tion ,  il  est  évident  que ,  si  la  boussole  du  vaisseau  n'en 
éprouvait  pas^  les  deux  aiguilles  seraient  parallèles  et  feraient 
le  même  angle  avec  la  ligne  centrale ,   car  la  distance  de 
quelques  centaines  de  pieds  qui  se  trouve  entre  elles  ne  peut 
pas  produire  de  changement  sensible  dans  la  déclinaison. 
Donc,  la  différence  de  ces  deux  angles  est  la  déviation  pro- 
duite par  les  corps  magnétiques  du  vaisseau  à  l'instant  de 
Tobservation.  Concevons  que,  par  des  manœuvres  qui  sont 
toujours  faciles  pendant  le  calme ,  on  fasse  faire  au  vaisseau 
une  révolution  complète ,  et  qu'à  chaque  rumb  de  vent  qu'il 
parcourt,  ou  à  chaque  angle  de  10  ou  12  degrés  dont  il 
tourne  ,  on  fasse  une  observation  pareille  à  la  précédente  ; 
alors ,  on  aura ,  pour  chacune  de  ces  positions ,  la  valeur  de 
la  déviation  locale  produite  par  les  corps  magnétiques  dont  il 
est  chargé.  On  pourrait  ensuite,  s'il  était  nécessaire,  trouver, 
par  des  interpolations,  les  déviations  correspondantes  à  cha- 
que degré. 

Celte  première  opération  terminée,  l'observateur  du  rivage 
enlève  sa  boussole,  et  à  sa  place  il  substitue  celle  du  vaisseau, 
en  la  posant,  au  même  point,  sur  une  espèce  de  cage  en  bois, 
qui  peut  faire  une  révolution  complète  autour  de  la  verti- 
cale du  pivot  de  l'aiguille.  Cette  cage  est  représentée  dans 
la  figure  276.  Sur  l'un  de  ses  côtés  on  voit ,  de  distance  en 
distance ,  des  trous  qui  sont  destinés  à  recevoir  le  compen- 
sateur ma(/nétiquc  ;  nous  appelerons  ainsi  l'appareil  qui  doit 
corriger  ou  faire  connaître  la  déviation  produite  par  le  fer  du 
vaisseau. 
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Le  compensateur  magnèlique  se  compose  d'une  lige  tj 
en  cuivre  rouge ,  d'un  pouce  et  demi  de  diamètre ,  et  de 
deux  plaques  de  fer  f  f\  de  12  ou  13  pouces  de  diamètre 
(mesures  anglaises),  d'une  épaisseur  telle  que  le  pied  carré 
pèse  3  liv.  Ces  deux  plaques  sont  séparées  par  une  feuille 
de  carton ,  et  pressées  l'une  contre  l'autre  au  centre ,  par 
l'écrou  extérieur  de  la  lige  de  cuivre  ;  et  sur  les  bords ,  par 
trois  petits  écrous  en  fer  ;  voilà  tout  l'appareil  :  on  le  dis- 
pose comme  il  est  représenté  dans  la  figure  276.  Alors,  la 
cage  en  bois  emportant  le  compensateur  dans  son  mouve- 
ment de  rotation,  l'aiguille  de  la  boussole  en  est  affectée  di- 
versement dans  Jes  différens  azimuths ,  et ,  par  des  tâtonne- 
mens,  on  arrive  enfin  à  lui  faire  éprouver  de  la  sorte  toute  la 
série  des  déviations  qu'elle  éprouvait  sur  le  vaisseau.  Cela 
fait ,  on  marque  soigneusement  la  position  du  centre  de  la 
plaque  par  rapport  à  l'aiguille  de  la  boussole,  et,  quand 
celle-ci  a  repris  sa  place  sur  le  vaisseau  ,  on  ajuste  le  com- 
pensateur sur  le  pied  qui  la  porte  {fig.  275)  de  manière  qu'il 
ait  à  son  égard  exactement  la  môme  position. 

Par  ce  moyen ,  la  déviation  semble  doublée ,  et  non  pas 
corrigée,  puisque  le  compensateur  produit  un  effet  juste- 
ment égal  à  celui  que  produit  le  fer  du  vaisseau  et  dans  le 
môme  sens.  Elle  est  doublée,  en  effet,  et  c'est  là  ce  qui  donne 
le  moyen  de  la  trouver.  D'abord ,  on  enlève  le  compensa- 
teur pour  faire  une  première  observation  de  déclinaison  , 
et  l'on  trouve,  par  exemple,  36  degrés  à  l'ouest.  Ensuite, 
on  place  le  compensateur  pour  faire  une  seconde  observa- 
lion,  et  l'on  trouve,  par  exemple,  40  degrés  à  l'ouest.  Ce  se- 
cond résultat  étant  plus  fort  que  le  premier,  c'est  une  preuve 
que  les  actions  locales  augmentent  la  déclinaison.  La  dif- 
férence 40  —  36  =  4  fait  voir  que  le  compensateur,  pour  sa 
part,  l'augmente  de  4  degrés;  donc  le  fer  du  vaisseau  l'aug- 
mente d'autant  ;  ainsi,  la  vraie  déclinaison  est  36«  — 4«= 
3i^  degrés.  Au  contraire  ,  si  l'observation  faite  avec  le 
compensateur   donnait  un  moindre  résultat,   ce  serait  une 


358  LIVRE   IIJ.  —  MAGNÉTISME   ET  ÉLECTRICITÉ. 

preuve  que'  les  actions  locales  diminuent  la  déclinaison,  et 
la  différence  des  deux  observations  devrait  s'ajouter  à  la 
première  pour  avoir  la  déclinaison  du  lieu.  Il  faut  donc 
dans  tous  les  cas  suivre  cette  règle  générale  :  faire  deux 
observations,  l'une  sans  compensateur,  l'autre  avec  le  com- 
pensateur ;  retrancher  la  seconde  de  la  première  ;  et ,  cette 
différence,  prise  avec  son  signe ,  étant  ajoutée  à  la  première 
observation ,  le  résultat  sera  la  déclinaison  cherchée. 

Cet  ingénieux  procédé  n*est  pas  sans  difficulté  dans  la 
pratique. 

175.  De  l'influence  du  magnétisme  sur  la  marche  des 
chronomètres»  —  Plusieurs  marins,  habiles  observateurs,  ont 
remarqué  que  leurs  chronomètres  n'avaient  pas  la  même 
marche  à  bord  et  sur  le  rivage.  Les  différences  s'élèvent 
quelquefois  de  5"  à  10"  par  jour.  On  conçoit  de  quelle  im- 
portance est  ce  phénomène  ,  puisque  toute  l'exactitude  des 
observations  nautiques  et  géographiques  que  l'on  peut  faire 
à  la  mer  est  dépendante  de  l'exactitude  avec  laquelle  on 
mesure  le  temps.   Les  chronomètres  ayant  dans  leur  con- 
struction plusieurs  pièces  d'acier  ,  et  surtout  des  pièces  mo- 
biles qui  sont  emportées  par  le  balancier ,  il  est  naturel  de 
supposer  qu'ils  sont  par-là  soumis  aux  influences  magnéti- 
ques. En  effet,  la  proximité  d'un  aimant  suffit  pour  altérer 
leur  marche  ;  de  nombreuses  expériences  en  ont  donné  la 
preuve,  et  l'on  a  reconnu  aussi  que  des  masses  de  fer  doux, 
aimantées  par  la  terre,  produisent  le  même  phénomène.  Sur 
un  vaisseau ,  c'est  donc  la  même  cause  qui  dévie  la  boussole 
et  qui  trouble  la  marche  des  chronomètres  ;  aussi ,  a-t-on 
essayé  de  la  neutraliser   dans  les  deux   cas  par  le  même 
moyen  :  mais ,  pour  les  chronomètres ,  ce  qu'il  y  a  jusqu'à 
présent  de  meilleur  à  faire,  c'est  de  les  tenir  au  môme  lieu , 
dans  la  même  position ,  et  le  plus  loin  qu'il  est  possible  de 
toute  substance  magnétique. 
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CHAPITRE  ÎII. 

Des  lois  et  de  la  théorie  du  Magnétisme. 

176.  Divers  moyens  de  comparer  les  forces  magnétiques, 
— Le  premier  moyen  qui  se  présente  pour  estimer  les  forces 
relatives  des  aimans  naturels  ou  artificiels  consiste  aies  met- 
tre en  contact  avec  une  même  pièce  de  fer  que  l'on  charge 
ensuite  de  poids  graduellement  croissans  jusqu'à  l'instant 
où  elle  se  détache,  entraînée  par  le  poids  total,  qui  est  alors 
la  limite  de  ce  que  la  force  magnétique  peut  porter.  Ce 
moyen  ne  peut  donner  qli'une  grossière  approximation  : 
l'insuffisance  en  fut  bientôt  reconnue ,  et  cependant  il  fut 
à-peu-prés  le  seul  dont  on  fit  usage  jusqu'en  1780. 

A  cette  époque ,  Coulomb ,  par  ses  belles  découvertes , 
ouvrit  de  nouvelles  routes  dans  la  science,  et  il  donna  enfin 
des  méthodes  sûres  pour  mesurer ,  avec  le  dernier  degré  de 
précision,  tous  les  effets  des  puissances  magnétiques.  Dans 
ce  qui  va  suivre ,  nous  aurons  recours  aux  Mémoires  qu'il 
publia  sur  ce  sujet  (lom.  9  des  Savans  étrangers,  Mémoires 
de  l'Académie,  1784,  1785,  1789  ;  et  Mémoires  de  l'Insti- 
tut, tom.  4  et  6). 

CoHlomb  a  employé  deux  moyens  diffôrens  pour  mesurer 
la  force  des  aimans  :  1°  les  oscillations  d'une  aiguille  sus- 
pendue à  des  fils  de  soie  plate  ;  2^  la  torsion  des  fils  de  cuivre 
ou  d'argent  disposés  dans  un  appareil  qu'il  nommait  balance 
de  torsion,  et  qu'on  appelle  aujourd'hui  balance  de  Coulomb, 

177.  Oscillations.— ^ous  avons  déjà  dit  qu'un  aimant  qui 
oscille  sous  l'influence  magnétique  de  la  terre  peut  être 
assimilé  à  un  pendule  composé  ;  d'où  il  suit  que,  pour  trou- 
ver la  valeur  absolue  de  la  force  qui  le  sollicite,  il  suffirait 
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de  connaître  son  moment  d'inertie  par  rapport  à  l'axe  de 
suspension,  la  position  exacte  de  ses  pôles  ou  de  ses  centres 
magnétiques,  et  le  nombre  des  oscillations  qu'il  lait  dans  un 
temps  donné.  Mais  la  force  absolue ,  en  vertu  de  laquelle 
un  aimant  accomplit  ses  oscillations ,  est  un  élément  com- 
plexe dépendant  à  la  fois  de  l'intensité  du  magnétisme  qu'il 
possède  et  de  l'intensité  du  magnétisme  que  possède  le 
corps  qui  agit  sur  lui  ;  car,  l'une  ou  l'autre  de  ces  intensités 
devenant  double ,  par  exemple ,  la  force  résultante  serait 
double  aussi,  et  elle  deviendrait  quadruple  si  les  deux  inten- 
sités étaient  Tune  et  l'autre  doublées.  - 

Faute  de  pouvoir  déterminer  une  intensité  magnétique 
d'une  manière  absolue ,  nous  sommes  réduits  à  comparer 
entre  elles  les  résultantes  totales  qui  impriment  le  mouve- 
ment. Alors,  le  problème  devient  plus  simple  :  les  change- 
mens  d'intensité  n'apportant  pas  de  changemens  sensibles 
dans  la  position  des  pôles,  l'axe  de  rotation  reste  invariable 
ainsi  que  les  momens  d'inertie ,  et  il  est  permis  en  consé- 
quence de  s'appuyer  sur  ce  principe ,  que  les  forces  magné- 
tiques qui  sollicitent  un  aimant  sont  entre  elles  comme  les 
carrés  des  nombres  d'oscillations  qu'il  exécute  dans  un 
temps  donné.  D'après  cela,  nous  pouvons  comparer  les 
forces  magnétiques  que  possède  un  corps ,  soit  qu'il  puisse 
osciller  lui-même ,  soit  qu'il  doive  rester  fixe  dans  des  posi- 
tions déterminées. 

1^.  Pour  constater  l'état  magnétique  d'une  aiguille,  on 
la  suspend  horizontalement  dans  une  chape  de  papier  ou  de 
métal  à  un  assemblage  de  fils  sans  torsion  et  l'on  compte  le 
nombre  ndes  oscillations  qu'il  exécute  dans  un  temps  donné, 
dans  10'  par  exemple,  sous  l'influence  de  la  force  de  la  terre  ; 
ensuite ,  si ,  par  des  moyens  quelconques ,  on  a  changé  son 
intensité,  sans  toutefois  changer  la  position  de  ses  pôles,  et 
que  l'on  veuille  comparer  ce  second  état  au  premier,  il  suffit 
de  la  suspendre  de  la  même  manière,  et  de  compter  de  nou- 
veau le  nombre  n'  des  oscillations  qu'elle  fait  dans  le  môme 
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temps  de  10'  :  le  rapport  de  ces  deux  intensités  magnétiques 
m  et  m' sera  donné  par  la  proportion 


m        rî^ 


m'        n'*' 

Ce  résultat  suppose  que  l'action  de  la  terre  a  été  la  même 
dans  les  deux  cas ,  ce  qui  est  sensiblement  vrai  quand  on 
opère  dans  le  même  lieu  et  à  des  époques  qui  ne  sont  pas 
trés-éloignées. 

2°.  Pour  comparer  les  divers  degrés  de  force  d'un  ai- 
mant qui  ne  peut  être  suspendu  pour  osciller  lui-même,  on 
le  fait  agir ,  dans  ses  différons  états  magnétiques ,  sur  une 
petite  aiguille  d'épreuve  ayant  une  grande  force  coercitive, 
de  peur  que  son  magnétisme  ne  soit  décomposé  par  in- 
fluence ;  mais  d'abord  on  constale  l'état  de  cette  aiguille , 
soumise  à  l'action  seule  de  la  terre.  Soit  n  le  nombre  des 
oscillations  qu'elle  fait  dans  un  temps  donné ,  par  l'effet  de 
la  composante  horizontale  m  du  magnétisme  terrestre  ;  soit 
n'  le  nombre  des  oscillations  qu'elle  fait  dans  le  même  temps, 
sous  l'influence  de  la  terre  et  de  l'aimar^t,  m'  étant  alors  la 
somme  des  composantes  horizontales  qui  agissent  sur  elle; 
soit  n"  le  nombre  des  oscillations  qu'elle  fait,  toujours  dans 
le  même  temps,  pour  un  autre  état  de  l'aimant,  m"  étant  la 
somme  des  composantes  horizontales  correspondantes. 

JPour  la  première  et  la  seconde  expérience,  on  aura 

m'         n''^ 


m  n^ 

pour  la  première  et  la  troisième,  on  aura 

Mais,  en  supposant  que  l'aimant  dont  on  cherche  la  force 
soit  placé,  dans  les  deux  cas,  de  manière  que  sa  compo- 
sante horizontale  soit  aussi  dans  le  méridien  magnétique , 
et  conspirante  avec  celle  de  la  terre ,  il  est  évident  que  sa 
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force  est  dans  le  premier  cas  m'  -^  m,  et  dans  le  second  cas 
m"  —  m  :  or ,  la  première  et  la  seconde  équations  donnent 
respectivement 

m'  —  m        n''^  —  n^       m"  —  m        n"^  —  n^  , 


m  ïî^  m  n 

d'où  l'on  tire 

m'  —  m       n'^  —  n^ 


m  "  —  m       n"^  —  n^ 

Tel  est  le  rapport  des  deux  composantes  horizontales  de 
l'aimant  dans  les  deux  états  ou  dans  les  deux  positions  suc- 
cessives où  il  a  été  placé  par  rapport  à  l'aiguille. 

178.  Balance  de  torsion. — Lorsqu'un  fil  de  métal  est 
tendu  verticalement  par  un  certain  poids ,  il  prend  une 
position  d'équilibre,  et,  si  l'on  fait  tourner  le  poids  sur  lui- 
même  d'une  ou  de  plusieurs  révolutions,  ou  seulement  d'un 
angle  de  quelques  degrés ,  le  fil  éprouve  une  torsion  dans 
toute  sa  longueur,  et  il  fait  un  effort  pôur  revenir  sur  lui- 
même  et  pour  ramener  le  poids  à  sa  position  primitive. 

Coulomb  a  étudié  le  premier  cette  force  de  torsion ,  et 
nous  allons  énoncer  les  lois  remarquables  auxquelles  il  a  été 
conduit  ;  nous  reviendrons  sur  ce  sujet  dans  le  livre  des 
Actions  moléculaires, 

i^.  La  force  de  torsion  est  proportionnelle  à  l'angle  de 
torsion  ; 

20.  Elle  est ,  dans  un  même  fil ,  en  raison  inverse  de  sa 
longueur  et  indépendante  de  sa  tension  ; 

30.  Pour  des  fils  de  même  substance  et  de  différente 
épaisseur ,  elle  est  proportionnelle  à  la  quatrième  puissance 
des  diamètres. 

Ces  lois  ont  été  vérifiées  sur  les  cheveux,  sur  la  soie  et  sur 
les  fils  d  argent,  de  fer  et  de  laiton  ,  de  différens  diamètres. 

La  balance  dans  laquelle  on  mesure  la  force  magnétique , 
par  cette  force  de  torsion  ,  est  représentée  dans  les  figures 
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272,273  et  274  :  la  figure  272  représente  taut  l'appareil  mis 
en  expérience,  la  figure  274 est  une  coupe  horizontale  corre- 
spondant à  l'exlrémilé  inférieure  du  fil,  et  la  figure 273  repré- 
sente le  micromètre  supérieur.  Ce  micromètre  est  composé 
de  la  manière  suivante  :  ss'  est  une  plaque  circulaire  qui 
termine  le  cylindre  ll\  elle  est  percée  en  son  centre  d'une 
large  ouverture  o  ;  mm'  est  un  disque  mobile  s'appliquant 
exactement  sur  la  plaque  ss',  tournant  sur  elle  à  frottement 
très-doux,  et  maintenu  dans  son  mouvement  de  rotation  par 
une  petite  douille  qui  s'élève  du  milieu  de  ss'  ;  vers  le  centre 
c  du  disque  mm' est  un  trou  triangulaire  dont  l'un  des  angles 
aboutit  exactement  au  centre  ;  c'est  dans  cet  angle  que  passe 
le  fil  f  l  ;  de  là  il  vient  s'attacher  au  treuil  t,  qui  est  supporté 
par  deux  pièces  fixes  p  eip'  sur  lesquelles  il  peut  tourner. 
La  plaque  ss'  est  divisée  sjir  tout  son  contour ,  et  le  disque 
mm'  porte  un  point  de  repère  qui  parcourt  ces  divisions,  et 
qui  indique  par  conséquent  les  divers  degrés  de  torsion  que 
l'on  donne  au  fil  à  son  extrémité  supérieure. 

Dans  la  figure  272  on  voit  la  pince  qui  s'attache  à  l'extré- 
mité inférieure  du  fil  ;  elle  porte  une  espèce  d'étrier  en  cuivre 
mince  dans  lequel  on  met  les  aiguilles  aimantées  ;  et,  pour 
éviter  les  oscillations  trop  prolongées ,  on  adapte  à  l'étrier 
un  volant  qui  plonge  dans  un  vase  rempli  d'eau.  Sur  le  con- 
tour de  la  cage,  on  colle  une  bande  de  papier  portant  des 
divisions  de  degrés  en  degrés ,  dont  la  grandeur  est  déter- 
minée par  le  prolongement  des  rayons,  tel  que  cr ,  cr' ,  etc. 
Le  fil  doit  occuper  le  centre  de  ces  divisions ,  et  cette  condi- 
tion est  remplie  quand  un  rayon  visuel  quelconque  tombe 
sur  deux  divisions  diamétralement  opposées ,  par  exemple , 
sur  0  et  180,  sur  90  et  270,  etc. 

La  balance  étant  ajustée,  on  détermine  la  position  d'équi- 
libre du  fil,  en  plaçant  dans  l'étrier  une  aiguille  non  aimantée; 
ensuite  on  y  place  une  aiguille  aimantée,  de  même  poids, 
et  l'on  tourne  le  micromètre  supérieur  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre  jusqu'à  ce  que  le  plan  d'équilibre  du  fil  coïncide  avec 
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la  direction  de  celte  aiguille  ;  alors ,  on  est  sûr  qu'elle  est 
dans  le  méridien  magnétique ,  et  que  le  fil  est  sans  torsion. 
Supposons  maintenant  que  l'on  tourne  le  micromètre  pour 
écarter  l'aiguille  de  sa  position,  pour  la  porter  par  exemple 
en  c'a'  (fig.  274)  de  manière  qu'elle  forme  avec  le  méridien 
7nm'  un  angle  aca'  de  20^.  Soit  180°  l'angle  dont  on  le 
tourne  ;  le  fil  à  son  extrémité  inférieure  n'ayant  marché  que 
de  20°,  la  torsion  qui  lui  reste  est  180°  — 20  <^  ou  160°; 
c'est  cette  force  qui  fait  équilibre  à  la  force  directrice  de  la 
terre,  c'est-à-dire  à  la  composante  horizontale  qui  tend  à 
ramener  l'aiguille  dans  le  méridien  magnétique.  Soit  m 
l'intensité  de  la  force  horizontale  terrestre  fa  ;  elle  peut  se 
décomposer  en  deux  :  l'une  p  a  qui  se  détruit,  ou  du  moins 
qui  ne  fait  pas  tourner  l'aiguille  ;  et  l'autre  ta',  qui  est  tout 
entière  efficace  ;  la  valeur  de  celle-ci  est  m  sin,  v,  en  repré- 
sentant par  V  la  déviation  ava\  Au-dessous  de  15  à  20°, 
les  angles  peuvent  sensiblement  être  pris  pour  les  sinus,  et, 
dans  ces  limites,  la  force  directrice  est  donc  exprimée  par  mv. 

Dans  l'exemple  qui  nous  occupe  i;r=20°;  ainsi,  20°  m 
est  la  force  qui  est  balancée  par  une  torsion  de  160°  ;  et, 
puisque  la  force  de  torsion  est  proportionnelle  à  l'angle  de 
torsion,  il  en  résulte  enfin  que,  pour  1°  de  déviation,  la  force 
directrice  serait  seulement  de  —  =  8.  En  général,  nous  re- 
mènerons ainsi  la  force  directrice  à  1  °  de  distance. 

La  même  aiguille  ayant  reçu  une  autre  quantité  de  ma- 
gnétisme ,  il  faudrait ,  par  exemple ,  tourner  le  micromètre 
de  495°  pour  l'écarter  de  15°  :  sa  force  directrice  serait 
alors  ^^^~'^  =  ^-  =  32  ;  elle  serait  donc  exactement  qua- 
druple de  ce  qu'elle  était  dans  la  première  expérience. 

Pour  déterminer  la  force  d'un  aimant  qui  ne  peut  être 
lui-même  horizontalement  suspendu  dans  la  balance ,  on  le 
fait  agir  sur  l'aiguille  de  l'expérience  précédente,  et,  pour 
plus  de  simplicité,  on  le  dispose  de  manière  que  son  centre 
d'action  tombe  sensiblement  en  a(fig.  274).  Alors,  on  tourne 
le  micromètre  pour  obtenir  une  déviation  moindre  que  20°, 
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et  il  est  facile  de  voir  comment  les  expériences  s'achèvent , 
soit  que  l'aimant  qu'on  éprouve  agisse  par  allraclion ,  soit 
qu'il  agisse  par  répulsion.  Dans  le  premier  cas,  la  force  direc- 
trice est  la  somme  des  actions  de  la  terre  et  de  l'aimant  ;  dans 
le  second  cas,  elle  est  leur  différence. 

179.  Les  attractions  et  les  répulsions  magnétiques  sont 
en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance,-— Celte  loi  fonda- 
mentale du  magnétisme  avait  été  soupçonnée  par  quelques 
Physiciens,  mais  c'est  Coulomb  qui  en  a  le  premier  donné  la 
démonstration  rigoureuse  par  les  deux  méthodes  dont  nous 
venons  de  parler. 

1<*.  Par  les  oscillations.  Une  petite  aiguille  d'épreuve, 
suspendue  à  un  fil  de  coton,  est  mise  à  l'abri  des  agitations 
de  l'air  ;  elle  fait  quinze  oscillations  en  i'.  Soit  m  la  force 
horizontale  de  la  terre  qui- la  sollicite  :  on  fait  agir  sur  elle 
le  pôle  attractif  d'un  long  fil  d'acier,  fortement  aimanté  ,  et 
maintenu  verticalement  dans  le  plan  du  méridien  magné- 
tique. 

Par  des  expériences  préparatoires  on  reconnaît  que,  pour 
obtenir  le  plus  grand  effet  possible,  il  faut  que  l'extrémité 
agissante  du  fil  d'acier  dépasse  de  10  lignes  environ  le  plan 
horizontal  de  l'aiguille  ;  on  supposera  donc  que  le  fil  est 
ainsi  disposé. 

Dans  une  première  expérience,  l'aiguille  étant  à  4  pouces 
de  distance  du  fil,  elle  fait  41  oscillations  en  1'  ;  soit  m'  la 
force  qui  agit  sur  elle. 

Dans  une  deuxième  expérience ,  l'aiguille  étant  à  8  pou- 
ces de  dislance,  elle  fait  24  oscillations  en  1';  soit  m"  la 
force  qui  agit  sur  elle.  On  a 

W  _  (41)2  m"       (24)9 


m         (15)^  m        (15)^ 

La  force  horizontale  du  fil  est  m'  —  m  dans  la  première 
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expérience,  et  m" — m  dans  la  seconde,  et  il  résulte  des  deux 
équations  précédentes  : 

m'--m_^  (41)2  — (15)_9__  1456  ^ 

Ainsi,  dans  la  deuxième  expérience,  où  la  force  est  à  une 
distance  double,  son  intensité  est  à-peu-près  quatre  fois  plus 
petite. 

Pour  de  plus  grandes  distances  on  trouve  la  même  loi, 
pourvu  qu'on  ait  soin  de  corriger  les  résultats  de  l'influence 
du  pôle  répulsif  du  fil ,  qui  devient  alors  sensible. 

20.  Par  la  torsion.  Il  faut  aussi,  dans  celte  méthode, 
employer  des  fils  très-longs,  afin  d'éviter  l'influence  des  pôles 
qui  ne  sont  pas  en  présence.  Les  fils  de  Coulomb  avaient 
24  pouces  de  longueur,  sur  1  ligne  ~  de  diamètre.  Celui  de 
ces  fils  qui  était  dans  la  balance  avait  une  force  directrice  de 
35»  de  torsion  pour  1<^  de  dislance  (178)  ;  un  second  fil  pareil, 
et  aussi  très-fortement  aimanté,  fut  placé  verlicalemeiit  dans 
la  balance,  son  pôle  répulsif  en  bas ,  et  son  extrémité  infé- 
rieure tombant  à  un  pouce  environ  au-dessous  du  niveau 
de  l'autre  ;  de  telle  sorte  que,  si  le  premier  n'eût  pas  été 
repoussé ,  leur  point  de  recoupement  ou  de  croisement  se 
serait  trouvé  à  un  pouce  des  extrémités  de  chacun.  Mais  le 
fil  suspendu  fut  chassé  vivement,  et  il  ne  s'arrêta  qu'à  24^ 
du  méridien  magnétique  ;  c'est  ce  que  nous  appelons  sa  pre- 
mière position.  Pour  lui  en  donner  un  deuxième,  le  micro- 
mètre supérieur  fut  tourné  de  trois  circonférences ,  ou 
1080 o,  et  le  fil  se  rapprocha  à  17 ^  du  méridien.  Enfin, 
pour  lui  en  donner  une  troisième,  le  micromètre  fut  encore 
tourné  de  cin(j  circonférences,  ce  qui  fait  en  tout  huit  cir- 
conférences ou  2880  0,  et  cette  fois  il  se  rapprocha  hi2^  du 
méridien. 

Dans  la  première  position ,  l'aiguille  suspendue  était  rap- 
pelée dans  le  méridien  par  la  force  terrestre,  et  par  la  torsion 
de  24°  du  fil.  Or,  la  force  terrestre  étant,  comme  nous  avons 
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dit,  (le  350  de  torsion  pour  1^  d'écart  ;  pour  24 ^  elle  était 
de  840 <^  qui  donnent,  ajoutés  à  24,  une  force  totale  de  864<^. 

Dans  la  deuxième  position,  elle  élait  rappelée  par  la  force 
terrestre  agissant  à  17^,  et  équivalant  par  conséquent  à  35 
X17=:^595  degrés  de  torsion;  et  par  la  torsion  du  fil  qui 
était  de  1020  +  17  =  1097,  ce  qui  fait  1698. 

Dans  la  troisième  position,  elle  élait  rappelée  par  la 
force  terrestre  agissant  à  13^,  et  équivalant  à  25X12=::420; 
et  par  torsion  qui  était  de  2880  +  18  =  2892,  ce  qui  fait 
3312. 

Ainsi,  les  distances  étant  24,  17  et  12  ,  les  forces  répul- 
sives correspondantes  sont  264, 1098  et  1692,  ce  qui  donne 
à  très  peu  près  la  raison  inveise  du  carré  des  distances. 

Il  est  facile  de  voir  comment  la  même  méthode  condui- 
rait à  déterminer  la  loi  des  attractions. 

Ces  forces,  sur  lesquelles  nous  venons  d'opérer,  sont,  il 
est  vrai ,  des  résultantes  de  toules  les  aclions  partielles  du 
magnétisme  des  aimans  et  du  magnétisme  de  la  terre  ;  mais 
comme  des  attractions  planétaires  qui  s*'exercent  sur  des 
masses  prodigieuses  on  a  pu  déduire  les  actions  de  toutes 
les  molécules  de  la  matière  pondérable ,  de  même  pour  les 
fluides  magnétiques  nous  pouvons  conclure  que  la  loi  des 
résuitanies  que  nous  observons  est  véritablement  la  loi  élé- 
mentaire suivant  laquelle  toutes  les  parcelles  de  substance 
magnétique  se  sollicitent  mutuellement.  Ainsi,  nous  sommes 
conduits  à  c-ette  vérité  qui  doit  être  le  fondement  de  (oute 
théorie,  savoir,  que  les  molécules  du  même  fluide  se  repous- 
sent, et  que  les  molécules  de  fluides  contraires  s'attirent  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 

180.  Distribution  du  magnétisme  dans  les  aimans  de  dif- 
fêrentes  formes,  et  détermination  des  pôles. — Les  deux  mé- 
thodes qui  viennent  de  nous  conduire  à  la  découverte  des  lois 
attractives  et  répulsives  du  magnétisme  peuvent  nous  servir 
encore  à  la  détermination  des  intensités  magnétiques  en 
chaque  point  d'une  aiguille  aimantée. 
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Une  petite  aiguille  d'épreuve,  de  6  lignes  de  longueur, 
suspendue  à  un  fil  de  cocon,  fait  n  oscillations  en  T,  sous 
l'influence  de  la  force  m,  composante  horizontale  de  la  terre. 
On  lui  présente,  h  la  dislance  de  quelques  lignes,  un  fil 
aimanté  vertical  a  h  [fig.  251) ,  qui  ne  la  détourne  point  du 
méridien  ,  mais  qui  la  fait  osciller  plus  vivement  ;  elle  exé- 
cute alors  n  oscillations  en  1'.  Soit  m'  la  force  qui  la  solli- 
cite. A  une  petite  dislance,  la  section  s'  qui  se  trouve  vis-à- 
vis  l'aiguille  et  les  sections  voisines,  telles  que  cl  et  6',  agissent 
avec  toute  leur  énergie,  tandis  que  les  autres  agissent  avec 
une  obliquité  toujours  croissante,  et  par  conséquent  avec 
une  force  toujours  moindre.  Nous  pouvons  donc  considérer 
la  force  actuellement  agissante  de  l'aimant  comme  appar- 
tenant à  la  section  s'.  De  même,  si  nous  présentons  l'aiguille 
à  la  même  distance,  vis-à-vis  la  section  s'\  nous  aurons  n" 
oscillations  en  1  '  ;  m"  étant  la  force  qui  produit  cet  effet , 
nous  aurons 

,  m'  —  m  _  n'2  —  n^ 
rrC'  —  m       n"^  —  n^ 

Les  forces  m' — m  et  m"^m  sont  les  intensités  magné- 
tiques de  l'aimant,  pour  les  points  qui  sont  en  présence  de 
l'aiguille,  et  nous  pouvons  de  la  sorte  comparer  les  inten- 
sités des  différentes  tranches  dans  toute  la  longueur  des 
fils  ou  des  barreaux  aimantés.  Seulement ,  quand  on  arrive 
vis-à-vis  l'extrémité  a,  il  faut  doubler  l'effet  obtenu,  puis- 
qu'on aurait  visiblement  un  effet  double  ,  si  l'aimant  se  con- 
tinuait encore  et  donnait  au-dessous  de  a  des  tranches  aussi 
efficaces  que  celles  qui  sont  au-dessus.  On  peut  exprimer 
géométriquement  ces  résultats  en  élevant  sur  les  diverses 
tranches  des  perpendiculaires  qui  représentent  les  intensités 
observées.  Les  extrémités  do  ces  perpendiculaires  formeront 
une  courbe  que  l'on  appelle  la  courbe  des  intensités ,  et  qui 
indique  à  l'œil  toute  la  distribution  des  fluides  magnétiques. 
La  figure250  représente  la  courbe  trouvée  par  Coulomb,  pour 
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un  fil  d'acier  dont  am  est  la  demi-longueur.  Au  milieu  l'in- 
lensitéest  nulle,  et  de  là  elle  va  croissant  jusqu'à  l'extrémité. 
Pour  les  fils  ou  pour  les  lames  de  longueur  différente,  cette 
courbe  est  exactement  la  même,  pourvu  que  la  longueur 
surpasse  6  ou  8  pouces  ;  elle  ne  fait  alors  que  se  transporter 
vers  les  extrémités ,  laissant  vers  le  milieu  un  espace  plus  ou 
moins  grand  où  l'intensité  est  sensiblement  nulle.  Il  résulte 
de  là  cette  propriété  remarquable  :  qu'au-dessus  de  6  ou  8 
pouces  de  longueur,  tous  les  aimans  de  même  force  ont  leurs 
pôles  à  la  même  distance  des  extrémités,  car,  les  pôles  n'étant 
que  les  points  d'application  des  résultantes  totales,  ces  points 
sont  placés  de  la  même  manière ,  dès  que  les  intensités  ou 
les  composantes  partielles  suivent  la  même  loi. 

De  plus ,  Coulomb  a  fait  voir,  par  le  calcul ,  que  les  pôles 
se  trouvent  à  dix-huit  lignes  des  extrémités  ;  et ,  en  même 
temps,  il  a  donné ,  pour  les  aimans  très-courts  ,  cette  autre 
loi  :  que  leurs  pôles  sont  à-peu-près  au  tiers  de  la  demi- 
longueur  ,  ou  au  sixième  de  la  longueur  totale ,  en  partant 
des  extrémités.  Ce  dernier  résultat  est  une  sorte  de  limite 
dont  les  pôles  s'approchent  de  plus  en  plus  à  mesure  que  la 
longueur  diminue.  Ainsi,  pour  une  aiguille  de  trois  pouces, 
par  exemple,  les  pôles  seront  à  une  distance  un  peu  plus 
grande  que  6  lignes,  c'est-à-dire  à  7  ou  8  lignes. 

Ces  résultats  supposent  que  les  aimans  ont  des  dimensions 
transversales  très-petites  par  rapport  à  leur  longueur,  qu'ils 
sont  d'une  forme  régulière  dans  toute  leur  étendue,  et  aussi 
qu'ils  sont  régulièrement  aimantés.  Quand  ces  conditions 
ne  sont  pas  remplies,  on  ne  peut  plus  connaître  les  pôles 
théoriquement  ;  il  faut  alors  les  chercher  directement  avec  la 
petite  aiguille  d'épreuve.  Dans  les  losanges  ,  les  pôles  se 
rapprochent  du  centre  ;  dans  les  aiguilles  en  flèche  qu'on  a 
coutume  d'employer ,  il  est  difficile  d'avoir  une  aimantation 
régulière  et  des  pôles  conslans  ;  dans  les  plaques  larges  ou 
épaisses  par  rapport  à  leur  longueur ,  il  y  a  généralement 
des  pôles  multiples  ou  des  points  conséquens  ;  enfin  ,  dans 
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les  anneaux  d'acier  très-homogènes ,  on  peut  obtenir  des 
pôles  ou  diamétralement  ou  irrégulièrement  opposés  ;  mais 
l'aimantation  régulière  ne  laisse  apercevoir  au-dehors  au- 
cune trace  de  magnétisme  ;  celle  propriété  est  une  consé- 
quence de  la  théorie  dont  nous  allons  essayer  de  donner 
une  idée. 

181.  Théorie  du  magnétisme.- — Les  anciens  ne  connais- 
saient de  l'aimant  que  son  attraction  pour  le  fer  ,  et  c'est 
sur  ce  seul  fait  que  pouvaient  rouler  leurs  explications  :  or, 
dans  tous  les  siècles ,  quand  on  a  voulu  à  toute  force  expli- 
quer un  fait  unique  en  son  espèce,  on  n*a  pu  faire  autre 
chose  que  d'exprimer  le  fait  lui-même,  par  des  mois  vagues 
et  métaphoriques ,  ou  d'exprimer  quelque  liaison  qu'on  lui 
suppose  avec  un  autre  fait  plus  général.  Thaïes  et  Anaxagore 
disaient  donc  que  l'aimant  est  doué  d'une  ame  capable  d'atti- 
rer et  de  mouvoir  le  fer  ;  Cornélius  Gemma  (  1535  ) ,  qu'il  y 
avait  entre  le  fer  et  l'aimant  des  Gis  rayonnans  invisibles  ; 
d'autres,  qu'il  y  avait  une  sympalhie;  d'autres,  une  simili- 
tude ;  d'autres  une  différence  de  parties  :  toutes  explicalions 
qui  n'expriment  que  le  fait.  Éj.icure  supposait  que  les  atomes 
de  fer  conviennent  à  ceux  de  l'aimant,  et  qu'ils  s'accrochent; 
Plularque  imaginait  qu'il  y  avait  autour  de  l'aimant  une 
émanation  capable  de  faire  le  vide;  d'autres  aimaient  mieux 
supposer  des  vapeurs  ;  Cardan  prétendait  que  le  fer  est  at- 
tiré parce  qu'il  est  froid;  et  Costeo  de  Lodi,  médecin,  regar- 
dait le  fer  comme  la  nourriture  de  l'aim^int  :  en  comparant 
ainsi  les  phénomènes  magnétiques  à  quelque  autre  pliéno- 
mène  naturel,  on  pouvait  multiplier  les  hypothèses,  et  i'oa 
n'a  pas  «uinqué  de  les  mulliplier  à  l'infini.  Gilbert  fut  assez 
hardi  pour  condamner  toutes  ces  explicalions  et  autres  pa- 
reilles ;  en  même  temps^  il  fut  assez  bon  philosophe  pour 
n'en  proposer  ancune  à  leur  place.  Descartes  vint  ensuite 
avec  ses  tourbillons  et  sa  matière  cannelée  :  comme  il  expli- 
quait tout,  il  expliqua  le  magnétisme  ;  son  système  fut  adopté, 
et,  pendant  plus  d'un  siècle,  il  fut  couronné  dans  les  ouvra- 
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ges  de  ses  disciples.  Descartes  suppose  qu'un  tourbillon  de 
matière  subtile  passe  rapidement  sur  la  terre,  allant  de 
l'équateur  vers  chacun  des  pôles  ;  la  matière  ne  l'arrête  pas 
parce  qu'elle  est  poreuse,  mais  les  substances  magnétiques, 
ayant  des  molécules  rameuses  fort  mêlées  et  tissues  ensem- 
ble, opposent  au  tourbillon  une  résistance  plus  grande  que 
tous  les  autres  corps  ;  voilà  pourquoi  elles  sont  dirigées. 
Cependant  le  tourbillon  passe  plus  facilement  dans  un  sens 
que  dans  l'autre,  car  il  y  a  toujours  une  des  extrémités  qui 
se  tourne  de  préférence  vers  le  nord.  Donc,  ajoute  Des- 
cartes, les  pores  du  fer  sont  hérissés  de  poils  qui  cèdent  et 
se  courbent  quand  le  tourbillon  entre  par  un  côté  ,  mais  qui 
se  hérissent  quand  il  veut  entrer  par  le  côlé  opposé.  Au  lieu 
de  poils  on  peut  concevoir  des  valvules  ou  un  autre  empê- 
chement quelconque.  Telles  sont  les  idées  fondamentales  du 
système  par  lequel  on  a  expliqué  Ses  phénomènes  magnéti- 
ques jusqu'au  temps  d'^Epinus.  Nous  ne  savons  aujour- 
d'hui ce  qui  doit  le  plus  nous  étonner,  ou  que  la  puissante 
intelligence  de  Descartes  ail  inventé  de  telles  explications, 
et  s'y  soit  arrêtée,  ou  que  cent  ans  après  ce  philosophe,  les 
hommes  les  plus  éminens  de  leur  siècle ,  comme  Euler  et 
Daniel  Bernouilli,  n'aient  pu  que  reproduire  ce  système, 
eu  le  fortifiant  de  leur  autorité  et  de  leur  approbation. 

iïipinus  essaya  enfin  de  soumettre  au  calcul  tous  les  phé- 
nomènes magnétiques  ,  et  de  montrer  qu'ils  peuvent  se 
déduire  des  simples  lois  de  l'attraction  et  de  la  répulsion  ; 
c'était  revenir  à  la  vraie  méthode  expérimentale,. et  soulever 
celte  espèce  de  voile  dont  l'esprit  de  système  enveloppe  la 
réahté  des  choses. 

iEpinus  n'avait  admis  qu'un  seul  fluide  magnélique  :  après 
lui,  et  tout  en  conservant  ses  principes ,  on  supposa  qu'il  y 
avait  deux  fluides  différens  ;  que  leur  combinaison  faisait 
l'état  naturel ,  et  leur  séparation  l'état  magnétique  :  mais 
l'on  supposait  que  ces  fluides,  une  fois  sé^ar^s ,  pouvaient 
traverser  les  corps  et  se  répandre  dans  leur  masse. 
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Enfin ,  Coulomb  posa  les  vrais  principes  de  la  théorie  que 
nous  admettons  aujourd'hui  ;  il  conserva  les  deux  fluides, 
mais  il  fit  voir  que  ces  fluides  ne  peuvent  éprouver  dans  les 
corps  qu'un  déplacement  insensible  :  c'est  ce  qui  résulte  en 
effet  des  expériences  que  nous  avons  rapportées.  Ainsi ,  nous 
supposons  1^  que  le  volume  apparent  d'une  substance  ma- 
gnétique se  trouve  composé  d'une  multitude  de  petits  espa- 
ces ,  dans  lesquels  il  y  a  du  magnétisme ,  et  d'une  multitude 
d'autres  petits  espaces  où  le  magnétisme  n'existe  pas  ;  2^  que 
les  deux  fluides  contenus  dans  chaque  petit  espace  magné- 
tique peuvent  être  séparés  quand  la  force  qui  les  sollicite  est 
capable  de  vaincre  la  force  coercitive  ;  qu'ils  peuvent  s'arran- 
ger suivant  les  lois  voulues  par  l'équilibre ,  mais  qu'ils  ne 
peuvent  jamais  sortir  de  la  petite  étendue  dans  laquelle  ils 
ont  été  primitivement  enfermés  ;  tout  ce  qui  les  environne 
leur  est  imperméable. 

Les  petits  espaces  où  il  se  trouve  du  magnétisme  s'appel-- 
lent  les  élémens  magnétiques;  les  petits  espaces  où  il  ne  s'en 
trouve  pas  s'appellent  les  élémens  non  magnétiques.  Nous  ne 
savons  pas  si  les  élémens  magnétiques  sont  les  intervalles  qui 
séparent  les  atomes  de  la  matière  pondérable»  ou  s'ils  sont  les 
atomes  eux-mêmes ,  et  nous  ne  savons  pas  non  plus  s'ils  sont 
des  intervalles  d'une  agrégation  d'atomes  ou  d'une  molécule 
secondaire ,  ou  s'ils  sont  les  agrégations  ou  les  molécules 
elles-mêmes.  La  somme  des  élémens  magnétiques  et  celle 
des  élémens  non  magnétiques  forment  le  vobime  apparent 
d'un  corps  ;  le  rapport  de  ces  deux  sommes  peut  changer 
avec  la  température  et  avec  la  nature  des  substances ,  et  ces 
changemens  ont  une  grande  influence  sur  la  distribution  et 
sur  l'intensité  du  magnétisme. 

M.  Poisson  a  soumis  au  calcul  ces  hypothèses  de  Cou- 
lomb ;  mais  il  ne  nous  est  pas  possible  de  donner  ici  une  idée 
de  sa  savante  analyse. 
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CHAPITRE  IV. 

Des  i>roc(?dés  d'aimanlation,  et  des  causes  qui  modifient  ]a  force 

coercitive. 

182.  Procédé  de  Duhamel  ou  de  la  touche  séparée,  —  Ce 
procédé  consiste  à  disposer  bout  à  bout ,  sur  une  même  ligne 
et  aune  certaine  distance  {fig.  255),  deux  puissans  faisceaux, 
f  et  f,  dont  les  pôles  opposés  se  regardent  (  on  n'a  repré- 
senté que  leurs  extrémités ,  ils  sont  pareils  à  celui  de  la 
figure 249).  Sur  ces  faisceaux,  qui  restent  ^ices  pendant  l'ex- 
périence, on  place  l'aiguille  à  aimanter  de  telle  sorte  qu'elle 
empiète  au  plus  de  15  à  18  lignes  sur  chaque  extrémité  ,  ou 
seulement  de  7  à  8  lignes  si  elle  n'a  que  3  ou  4  pouces  de 
longueur.  Alors ,  on  prend  les  deux  barreaux  glissans,  g  et 
g\  l'un  dans  la  main  droite,  l'autre  dans  la  main  gauche  ;  on 
les  pose  au  milieu  de  l'aiguille  ,  on  les  incline  sur  elle  de  25 
ou  30^ ,  et ,  en  les  séparant,  on  les  fait  glisser  sous  cette  in- 
clinaison, d'un  mouvement  lent  et  uniforme,  pour  qu'ils  ar- 
rivent en  même  temps  à  chacune  de  ses  extrémités;  là,  on  les 
relève ,  on  les  rapporte  au  milieu ,  et  l'on  répète  la  môme 
opération  jusqu'à  ce  que  l'aiguille  ait  reçu  le  nombre  des 
frictions  nécessaires.  Quand  l'aiguille  est  trop  mince  ou  trop 
fragile  pour  supporter  Se  poids  des  barreaux  glissans,  on  la 
soutient  par  une  pièce  de  bois  l ,  sur  laquelle  on  peut  même 
la  fixer  pour  qu'elle  n'éprouve  aucun  déplacement  pendant 
l'opération.  Il  est  évident  que  chacun  des  barreaux  g  et  g 
doit  toucher  l'aiguille  par  le  même  pôle  que  le  barreau  fixe 
vers  lequel  il  marche.  Ce  procédé  est  le  plus  avantageux  pour 
aimanter,  de  la  manière  la  plus  complète  et  la  plus  régulière, 
les  aiguilles  de  boussoles  et  les  lames  dont  l'épaisseur  ne 
dépasse  pas  4  ou  5  millimètres. 
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183.  Procédé  d'JEpinus  ou  de  la  double  touche,  —  Quand 
les  lames  ont  une  épaisseur  plus  grande  que  4  ou  5  millimè- 
tres ,  la  mélhode  dont  nous  venons  de  parler  estinsufflsante 
pour  les  aimanter  à  saturation,  et  il  est  nécessaire  alors  de 
recourir  au  procédé  d'iEpinus ,  qui  ne  diffère  du  premier 
que  par  la  disposition  et  le  mouvement  des  barreaux  glis- 
sans.  Ces  barreaux  sont  encore  l'un  et  l'autre  posés  au  mi- 
lieu de  la  lame ,  chacun  la  louchant  par  le  pôle  de  même 
nom  que  celui  de  l'aimant  fixe  ,  dont  il  est  le  plus  voisin 
{fig.  254)  ;  mais,  celle  fois,  leur  inclinaison  sur  elle  est  seule- 
ment de  15  ou  20*^,  et  on  les  promène  ensemble ,  du  milieu 
vers  l'une  des  extrémités ,  puis  de  cette  extrémité  vers  l'au- 
tre, en  parcourant  toute  la  longueur  de  la  lame;  on  répète 
ainsi  les  frictions  ou  le  mouvement  de  va-et-vient,  d*un  bout 
de  la  lame  à  l'autre,  avec  la  double  condition  de  finir  toujours 
au  milieu,  et  d'y  arriver  en  revenant  de  l'extrémité  de  droite 
si  on  a  commerjcé  les  frictions  en  allant  vers  !a  gauche  ou 
réciproquemen  l;  c'est  le  seul  moyen  de  passer  le  même  nombre 
de  fois  sur  chaque  moitié.  Pour  rendre  cette  manœuvre  plus 
commode ,  on  peut  fixer  les  aimans  glissans  dans  une  espèce 
de  triangle  en  bois  ou  en  cuivre;  mais,  dans  tous  les  cas,  il 
faut  avoir  soin  de  laisser  entre  leurs  extrémités  inférieures 
une  distance  de  5  ou  6  millimètres ,  qui  se  conserve  toujours 
la  même,  au  moyen  d'un^  petite  lame  l  de  bois ,  de  cuivre, 
ou  de  plomb. 

Ce  procédé  fut  imaginé  par  jîlpinus ,  dont  il  conserve  le 
nom ,  et  on  l'appelle  aussi  procédé  de  la  double  touche,  parce 
que  les  barreaux  glissans  touchent  à  la  fois  la  même  moitié 
de  la  lame  qu'on  aimante ,  tandis  que,  dans  le  procédé  de 
Duhamel ,  ils  touchent  séparément  chacune  de  ses  moitiés. 

La  double  touche  est  préférable  à  la  touche  séparée  lors- 
qu'il s'agit  d'aimanter  des  barreaux  épais  ,  parce  qu'elle  y 
développe  une  plus  grande  quantité  de  magnétisme  :  mais 
elle  ne  doit  jamais  être  employée  lorsqu'il  s'agit  des  aiguilles 
de  boussole  ou  des  lames  destinées  à  des  recherches  de  pré- 
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eision ,  parce  qu'elle  présente  deux  inconvéniens  qu'il  faut 
alors  soigneusement  éviter  :  premièrement ,  elle  dorme  tou- 
jours des  pôles  d'une  force  inégale;  secondement,  elle  donne 
souvent  des  points  conséquens  ,  surtout  quand  les  lames  ont 
une  grande  longueur. 

184.  Du  point  de  saturation.  —  La  quantité  de  magné- 
tisme que  prend  un  corps  va  toujours  croissant  avec  la  force 
des  barreaux  qui  servent  à  l'aimanter,  mais  la  quantité  de 
magnétisme  qu'il  conserve  est  susceptible  d'une  certaine 
limite ,  que  l'on  appelle  le  point  de  saturation.  Par  exemple, 
une  aiguille  qui  fait  seulement  100  oscillations  en  100"  lors- 
qu'on l'aimante  avec  de  faibles  barreaux  ,  peut  faire  ces  100 
oscillations  en  90",  en  80",  en  70'',  etc.,  lorsqu'on  l'aimante 
par  l'une  ou  l'autre  des  méthodes  précédentes,  avec  des  bar- 
reaux fixes  ou  glissans  d'une  force  graduellement  croissante. 
Mais  ensuite,  abandonnée  à  elle-même  après  chacune  de  ces 
opérations ,  elle  présente  les  phénomènes  suivans  :  au-dessous 
d'une  certaine  intensité  magnétique,  de  celle,  par  exemple  , 
qui  répond  à  100  oscillations  en  40",  elle  conserve  tout  le 
magnétisme  qu'elle  a  reçu,  c'est-è-dire  qu'après  des  mois  ou 
des  années,  elle  mettra  à  faire  100  oscillations  le  même  temps 
qu'elle  mettait  immédiatement  après  l'aimantation;  mais  les 
intensités  plus  grandes ,  celles  qui  lui  font  faire  100  oscilla- 
tions en  30"  ou  en  20',  décroîtront  jdus  ou  moins  rapide- 
ment avec  le  temps  ;  l'aiguille  relorrbcra  enfin  au  point  de 
faire  ses  100  oscillations  en  40",  et  cette  limite  d'intensité 
sera  son  point  de  saturation.  Il  est  évident,  d'après  cela,  que 
le  poiîit  de  saturation  d'une  lame  ou  d'une  aiguille  ne  dé- 
pend que  de  sa  force  coercitive,  et  nullement  de  la  force  des 
aimans  qui  ont  servi  à  développer  son  magnétisme. 

On  prétend,  en  général ,  que  les  corps  sursaturés  de  ma- 
gnétisme retombent  immédiatement  m  point  de  saturation  : 
hiais ,  dans  le  cours  de  mes  recherches  magnétiques,  j'ai  pu 
observer  des  corps  très- variés  dans  leur  nature ,  dans  leurs 
dimensions  et  dans  les  degrés  de  leur  force  coercitive,  et  j'ai 
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toujours  éprouvé  que  le  point  de  saturation  n'est  pas  une 
limite  aussi  fixe  qu'on  le  suppose  :  premièrement ,  i!  y  a  tou- 
jours après  l'aimantation  wne  réaction  des  fluides,  qui  change 
leur  arrangement  et  qui  augmente  quelquefois  l'intensité 
magnétique  ;  secondement ,  les  aiguilles  sursaturées  perdent 
très-lentement  l'excès  de  leurs  fluides  ,  et  il  n'est  pas  rare , 
après  plusieurs  mois  ,  de  les  voir  encore  éprouver  quelques 
légères  variations.  11  est  inutile  d'ajouter  qu'il  faut  dans  ces 
observations  tenir  compte  des  changemens  de  température  et 
des  autres  causes  accidentelles  qui  pourraient  avoir  de  l'in- 
fluence sur  les  intensités  magnétiques. 

Pour  reconnaître  qu'une  aiguille  est  aimantée  à  satura- 
lion  ,  il  n'y  a  d'autres  moyens  que  de  la  réaimanter  dans 
le  même  sens  avec  des  barreaux  plus  puissans  que  ceux  qui 
l'ont  aimantée  la  première  fois.  Si  elle  prend  alors  une 
intensité  beaucoup  plus  grande,  ce  dont  on  s'assure  par 
l'une  des  méthodes  que  nous  avons  indiquées,  il  est  cer- 
tain qu'elle  n'était  pas  saturée,  et  si  elle  ne  prend  qu'une 
faible  augmentation  d'intensité,  qu'elle  perd  ensuite  avec  le 
temps ,  ce  sera  une  preuve  qu'elle  était  portée  au  point  de 
saturation. 

Il  ne  faudrait  pas  croire  que  l'on  pût  augmenter  indéfini- 
ment l'intensité  magnétique  d'une  aiguille,  en  lui  donnant 
un  grand  nombre  de  frictions  avec  de  faibles  barreaux:  passé 
un  certain  terme,  les  nouvelles  frictions  n'ajoutent  rien,  et 
ce  terme  arrive  quand  la  résistance  de  la  force  coercitive  est 
égale  à  la  puissance  décomposante  des  barreaux. 

Il  ne  faudrait  pas  croire  non  plus  qu'une  aiguille,  aimantée 
par  de  puissans  barreaux ,  pût,  sans  inconvénient ,  être  ré- 
aimantée ensuite  par  des  barreaux  glissans ,  d'une  moindre 
insensité  ;  car  ceux-ci ,  même  quand  ils  agissent  dans  le 
même  sens  que  les  premiers ,  lui  font  perdre  peu-à-peu  de 
son  magnétisme  et  le  ramènent  enfin  au  degré  d'intensité 
qu'ils  auraient  pu  lui  donner.  Cet  effet  remarquable  est  une 
nouvelle  preuve  que  les  barreaux  glissans  ne  magnétisent 
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qu'en  déterminant,  dans  chaque  molécule,  des  décompo- 
sitions et  des  recompositions  successives  des  deux  fluides. 

185.  De  V influence  de  la  trempe  sur  la  force  coercitive 
—  Le  plus  sûr  moyen  de  tremper  l'acier  à  divers  degrés, 
comparables  entre  eux ,  est  de  lui  donner  d'abord  la  trempe 
la  plus  dure ,  et  ensuite  de  le  recuire  graduellement  jusqu'à 
un  point  déterminé;  en  sorte  que  les  divers  degrés  de  trempe 
ne  sont  véritablement  que  les  divers  degrés  de  recuit. 

Pour  donner  à  un  barreau  d'acier  la  trempe  la  plus  dure, 
on  le  chauffe  jusqu'au  rouge  cerise  clair, ei  on  le  jette  rapi- 
dement dans  une  grande  masse  d'eau  froide.  Le  prompt  re- 
froidissement fait  la  trempe.  Ainsi ,  pour  qu'il  reçoive  une 
trempe  égale,  et  pour  qu'il  ne  se  tourmente  pas ,  il  importe 
que  le  froid  l'enveloppe  et  le  saisisse  instantanément  dans 
toutes  ses  parties.  On  peut  tremper  l'acier  dans  l'huile,  dans 
le  suif,  dans  le  mercure,  dans  la  glace,  dans  des  dissoluiions 
de  différentes  substances  ,  ou  môme  dans  les  mélanges  ré- 
frigérans  :  ces  divers  modes  de  refroidissement  paraissent 
avoir  de  l'influence  sur  les  propriétés  mécaniques  des  res- 
sorts, des  Iranchans  ou  des  pointes,  mais  ils  ne  paraissent 
pas  modifier  sensiblement  les  propriétés  magnétiques  de 
l'acier.  ^ 

Pour  recuire  l'acier  trempé ,  on  le  chauffe  uniformément 
sur  un  lit  de  charbon  pulvérisé,  ou  simplement  concassé  en 
fragmens  plus  ou  moins  gros ,  suivant  le  recuit  que  l'on 
veut  obtenir.  La  grande  difficulté  est  de  mesurer  alors  les  di- 
vers degrés  de  chaleur  :  mais  l'acier  jouit  d'une  propriété 
remarquable,  qui  permet  d'évaluer  avec  assez  d'approxima-^ 
tion  la  température  qu'il  éprouve.  Lorsqu'on  le  chauffe  de 
la  sorte ,  sa  surface  prend  de  vives  couleurs  qui  se  succèdent 
assez  lentement,  à  mesure  que  la  chaleur  augmente  :  d'abord, 
au  brillant  éclat  du  métal  succède  une  nuance  de  jaune  clair 
oujamie  paille;  k  une  température  un  peu  plus  haute  celte 
nuance  tourne  à  Vorangé^  puis  à  Vorangé  foncé,  ensuite  au 
rouge  violet  j  puis  au  bleu  vif,  puis  à  une  couleur  verdâtre. 
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très-éclatanle,  que  Ton  appelle  couleur  d'eau.  Ces  nuances, 
parfaitement  distinctes  ,  correspondent  à  des  températures 
qui  ne  sont  pas  évaluées  en  degrés  centigrades,  mais  qui  sont 
taies  qu'il  existe  plus  de  deux  cents  degrés  de  différence 
entre  le  jaune  paille  et  la  couleur  d'eau.  La  première  de  ces 
nuaiices  paraît  répondre  à  à-peU-près  200^ ,  et  la  seconde 
à  environ  450*^.  Ensuite  on  peut  pousser  le  recuit  jusqu'au 
rouge  sombre  ,  au  rouge  ^  au  rouge  cerise ,  au  rouge  cerise 
clair,  qui  fait  disparaître  toute  espèce  de  trempe,  quand,  au 
sortir  de  cette  température,  l'acier  se  rcfioidit  librement 
dans  l'air. 

Pour  déterminer  maintenant  l'influence  de  la  trempe,  on 
prend  une  lame  d'acier  ,  on  la  trempe  au  cerise  clair ,  on 
l'aimante  à  saturation,   et  l'on   observe  ensuite   le  temps 
quelle  met  à  faire  100  oscillations  ;  puis  on  la  recuit  suc- 
cessivement jusqu'au  jaune  paille ,  à  l'orangé  foncé,  au  bleu 
et  a  la  couleuk  d'eau ,  etc. ,  en  la  retirant  après  chaque  de- 
gré de  recuit,  pour  l'aimanter  à  saturation  ,  et  lui  faire  faire 
100  oscillations  dont  on  observe  la  durée.  Il  est  évident  que 
les  diverses  intensités  magnétiques  de  celte  lame  seront  entre 
elles  en  raison  inverse  des  carrés  des  temps  observés.  C'est 
ainsi  que  l'on  arrive  à  constater  par  l'expérience  :  1^  que  les 
lames  qui  ont  reçu  la  trempe  la  plus  dure  sont  douées  de  la 
plus  grande  force  coercitive  ,  et  prennent  par'conséquenl 
la  plus  grande  intensité  magnétique  lorsqu'on  les  aimante 
avec  des  barreaux  assez  puissans  ;  2<»  que  les  lames  recuites 
au  bleu  des  ressorts ,  ou  même  à  la  couleur  d'eau  ,  conser- 
vent assez  de  force  coercitive  pour  prendre  une  grande  in- 
tensité magnétique.  Or ,  l'acier  trempé  dur  étant  cassant 
comme  du  verre,  il  y  a  toujours  de  l'avantage  à  recuire  les 
aiguilles  jusqu'au  bleu  ,  puisqu'on  ne  perd  que  peu  de  chose 
en  intensité  magnétique ,  et  que  l'on  évite  ainsi  tous  les  ac- 
cidens  qui  pourraient  provenir  d'une  rupture  ou  de  quelques 
rhangemens  de  forme. 

Il  faut  cependant  remarquer  que  l'acier  ne  se  comporte 
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pas  toujours  comme  nous  venons  de  le  dire  :  quelquefois  il 
prend  inévitablement  des  points  conséquens  lorsqu'il  est 
trempé  dur  ;  d'autres  fois ,  il  ne  prend  le  maximum  d'in- 
tensité magnétique  qu'après  avoir  été  recuK  jusqu'au  rouge 
sombre  ou  même  jusqu'au  rouge. 

186.  Influence  de  la  chaleur  sur  le  magnétisme.  —  Nous 
avons  déjà  dit  qu'un  aimant  artificiel  ou  naturel,  chauffé 
jusqu'au  rouge  blanc,  perd  complètement  son  magnétisme, 
de  telle  sorte  qu'il  n'est  plus,  après  le  refroidissement,  qu'u» 
corps  inerte  ,  sans  force  directrice  et  sans  force  magnétique: 
cette  observation  est  fort  ancienne ,  elle  avait  été  faite  par 
Gilbert.  Mais,  en  perdant  ainsi  leurs  fluides  libres,  ces  corps 
Be  perdent  pas  la  propriété  de  redevenir  magnétiques  lors- 
qu'on les  aimante  de  nouveau  par  les  procédés  que  nous 
avons  fait  connaître  ;  seulement ,  leur  force  coercitive  esl 
changée  :  celle  des  aimans  naturels  est  diminuée  sans  qu'on 
puisse  la  reproduire ,  et  celle  des  aimans  artificiels  est  dé- 
truite jusqu'à  ce  qu'elle  ait  été  rétablie  par  une  nouvelle 
trempe. 

Gette  recomposition  du  magnétisme  ,  par  l'influence  de  la 
chaleur,  ne  se  fait  pas  subitement  à  la  température  rouge  i 
elle  se  fait  graduellement  à  mesure  que  la  température  s'é- 
lève. Pour  s'en  assurer,  on  prend  un  barreau  aimanté,  dont 
on  observe  te  force  en  comptant  la  durée  d'un  certain  nom- 
bre d'oscillations  ;  puis  on  le  porte  successivement  à  divers 
degrés  de  chaleur,  et,  à  chaque  fois,  on  le  laisse  refroidir 
pour  observer  de  nouveau  son  intensité  magnétique  :  toutes 
ces  intensités  forment  une  série  décroissante,  depuis  le  point 
de  départ  jusqu'à  la  plus  haute  température  à  laquelle  on 
arrive. 

M.  Kupffer,  qui  a  fait  de  nombreuses  observations  sur  ce 
sujet,  explique  d'une  manière  satisfaisante  tous  les  résultats 
qu'il  a  obtenus ,  en  supposant  que  chaque  degré  d'élévation 
de  température  augmente  de  la  même  quantité  la  durée  d'un 
même  nombre  d'oscillations.  Par  exemple,  de  0  à  30^  R. , 
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chaque  degré  de  température  augmente  d'une  demi-seconde 
la  durée  de  300  oscillations  d'une  aiguille  qui  fait,  à  10°, 
?j()0  oscillations  en  784", 5.  Mais  les  expériences  ne  com- 
prennent pas  encore  jusqu'à  présent  une  assez  grande  éten- 
due de  l'échelle  thermométrîque  pour  qu'on  puisse  apph'quer 
cette  loi  avec  une  entière  confiance. 

M.  Kupffer  a  aussi  remarqué  qu'il  faut  un  temps  très- 
long  pour  qu'une  température  donnée  achève  sur  un  bar- 
reau toute  la  recomposition  qu'elle  est  capable  de  produire. 
Par  exemple,  une  aiguille  qui  a  été  plongée  à  plusieur  s  re- 
prises dans  l'eau  bouillante  ,  où  elle  restait  10'  à  chaque 
fois ,  n'a  perdu  qu'à  la  sixième  immersion  tout  le  magné- 
tisme qu'elle  pouvait  perdre  :  d'abord,  elle  ne  mettait  que 
578"  à  faire  200  oscillations  ;  après  la  1^^  immersion  ,  elle 
mettait  637", 5  ;  après  la  2%  642  ;  après  la  3%  645  ;  après  la 
4%  6i7  ;  après  la  5%  650,5  ;  après  la  6%  652  ;  et  aussi  652 
après  la  7^. 

Voici  un  autre  effet  de  la  chaleur,  auquel  on  n'a  pas  fait 
assez  d'attention  :  à  la  température  du  rouge  cerise,  les  ai- 
mans,  l'acier  et  le  fer,  perdent  non  seulement  le  magnétisme 
libre  qu'ils  peuvent  posséder,  mais  de  plus  ils  deviennent  in- 
capables d'en  recevoir  la  moindre  trace;  pendant  tout  le 
temps  qu'ils  sont  soumis  à  cette  température ,  ils  paraissent 
comme  du  bois  ou  de  la  pierre,  tout-à-fait  insensibles  à 
l'action  décomposante  des  plus  forts  barreaux.  Ainsi,  les  ai- 
mans ,  l'acier  et  le  fer  ont  une  limite  magnétique ,  et  cette  li- 
mite se  trouve  à-peu-près  vers  la  température  du  rouge  cerise. 

Quelques  analogies  assez  remarquables  entre  les  distances 
des  atomes  des  corps  et  leurs  propriétés  magnétiques  m'a- 
vaient conduit  à  penser  que  la  limite  magnétique  des  diffé- 
rens  corps  devait  se  trouver  à  des  températures  très-diffé- 
rentes ,  et  j'ai ,  en  effet ,  démontré  par  l'expérience  : 

1*^  Que  le  cobalt  ne  cesse  jamais  d'être  magnétique,  ou 
plutôt  que  sa  limite  magnétique  est  à  une  température  plus 
haute  que  le  rouge  blanc  le  plus  éclatant  ; 
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2®  Que  le  chrome  a  sa  limite  magnétique  un  peu  au- 
dessous  de  la  température  rouge  sombre  ; 

3^  Que  le  nickel  a  sa  limite  magnétique  vers  350^,  à-peu- 
prôs  à  la  température  de  la  fusion  du  zinc; 

4<*  Enfin,  que  le  manganèse  a  sa  limite  magnétique  à  la 
température  de  20  à  25<*  au-dessous  de  0". 

Les  expériences  sur  les  cinq  corps  simples  magnétiques , 
le  manganèse,  le  nickel,  le  chrome,  le  fer  et  le  cobalt, 
semblent  prouver  ; 

1**  Que  la  chaleur  n'agit  sur  le  magnétisme  que  par  la 
distance  plus  ou  moins  grande  qu'elle  détermine  entre  les 
atomes  des  corps  ; 

2<*  Que  toutes  les  substances  deviendraient  magnétiques  si 
l'on  pouvait,  par  une  action  quelconque,  rapprocher  leurs 
atomes  à  une  distance  convenable. 

Yoilà,  à-peu-près,  tout  ce  que  nous  connaissons  jusqu'à 
présent  des  influences  de  la  chaleur  sur  les  fluides  magné- 
tiques ;  il  faut  espérer  qu'un  si  beau  et  si  vaste  sujet  de  re- 
cherches ne  sera  pas  long-temps  négligé,  et  que  bientôt  on 
en  pourra  faire  sortir  quelque  découverte  fondamentale. 

187.  Des  causes  qui  peuvent  aimanter  les  substances 
magnétiques,  —  Nous  venons  de  voir  que  la  chaleur  est  une 
cause  très-efficace  pour  déterminer  la  recomposition  du  ma- 
gnétisme libre,  mais  elle  est  tout-à-fait  impuissante  pour 
déterminer  la  séparation  des  fluides  ;  du  moins ,  il  a  été  ira- 
possible  jusqu'à  ce  jour  d'obtenir  par  la  chaleur  la  moindre 
trace  d'aimantation ,  même  dans  les  corps  où  l'équilibre  ma- 
gnétique est  le  plus  facile  à  rompre.  Ainsi,  le  magnétisme 
et  la  chaleur  sont  des  agens  naturels  qui  paraissent  n'avoir 
aucune  prise  directe  l'un  sur  l'autre. 

La  lumière  ne  paraît  pas  plus  efficace  que  la  chaleur  pour 
déterminer  une  séparation  des  fluides  magnétiques.  Il  est 
vrai  que  quelques  observateurs,  et  particulièrement  M.  Mo- 
richlni ,  ont  cru  reconnaître  un  pouvoir  magnétisant  dans 
les  rayons  solaires  :  mais  j'ai  apporté  beaucoup  de  soins  à 
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répéter  ces  expériences  sans  découvrir  aucune  action  sen- 
sible; MM.  Reiss  et  Moser  n'ont  pas  été  plus  heureux.  [Ann, 
de  Chim,  et  de  Phys. ,  t.  xlii,  p.  304.) 

II  n'en  est  pas  de  même  de  l'éleclricité,  elle  agit  sur  le 
magnétisme  avec  une  puissance  remarcfuable.  C'est  la  décou- 
verte de  cette  action  qui  a  fait  naître  V électro-magnétisme , 
branche  nouvelle  de  la  science  que  nous  devons  étudier  après 
Télectricilé,  et  qui  a  reçu  en  peu  d'années  d'immenses  dé- 
veloppemens. 

188.  Des  aimans  artificiels  et  naturels,  —  Nous  avons 
déjà  dit  qu'on  appelle  en  général  aimans  naturels  les  sub- 
stances qui  sont  aimantées  au  sortir  du  sein  de  la  terre,  et 
aimans  artificiels  toutes  les  substances  dans  lesquelles  nous 
parvenons,  par  nos  procédés,  à  fixer  du  magnétisme.  Un 
aimant  naturel,  chauffé  au  rouge,  et  réaimanté  après  cette 
opération,  serait  un  véritable  aimarst  artiflciel.  En  donnant 
les  procédés  d'aimantation  et  les  moyens  de  changer  et  aug- 
menter la  force  coercitive,  nous  avons  donc  donné  les  mé- 
thodes d'après  lesquelles  les  aimans  doivent  être  composés; 
nous  n'avons  plus  à  présent  qu'à  faire  connaître  comment 
on  peut  les  conserver,  et  comment  on  peut  ies  assembler 
pour  augmenter  leur  puissance. 

Les  aiguilles,  les  lames  et  lés  barreaux  de  toute  espèce  , 
sont  des  aimans  d'une  seule  pièce ,  qui,  étant  une  fois  ai- 
mantés à  saturation  ,  conservent  très -bien  leur  magnétisme.» 
cependant ,  les  lames  et  les  barreaux  pouvant  être  disposés 
de  différentes  manières  à  i'égard  de  la  force  terrestre,  celte 
Torce  peut ,  dans  des  circonslances  favorables ,  déterminer 
une  recomposition  partielle  des  fluides.  Par  exemple ,  dans 
nos  climats,  un  barreau  qui  serait  tenu  verticalement,  son 
pôle  boréal  én'bas,  éprouverait  une  diminution  magnétique, 
et  ?i ,  dàtis"  cette  position  ,11  recevait  quelques  chocs  ou 
quelques  coups  de  marteau,  il  pourrait  en  peu  de  temps  être 
réduit  à  une  force  IrèS'-faible  ou  même  prendre  des  pô!es 
contraires.  C'est  pour  empêcher  ces  recompositions  que  l'on 
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emploie  les  armatures.  On  appelle  en  général  armures  ou 
armatures  des  pièces  de  fer  doux  qui  sont  mises  en  contact 
avec  les  aimans  pour  maintenir  leur  activité  par  la  décora- 
position  magnétique  qu'elles  éprouvent.  Pour  armer  des  bar- 
reaux ,  on  les  dispose  parallèlement  dans  leurs  boîtes ,  de 
manière  que  les  pôles  contraires  se  correspondent,  et,  aux 
deux  extrémités ,  on  ajoute  transversalement  deux  prismes 
quadrangulaires  de  fer  doux  qui  comp'ètent  le  parallélo- 
gramme. Chacune  de  ces  pièces  de  fer  devient  ainsi  un  ai- 
mant qui  réagit  sur  les  barreaux  pour  y  fixer  les  fluides 
décomposés. 

Les  aiguilles  qui  sont  en  activité  ne  peuvent  point  rece- 
voir d'armature,  mais  elles  n'en  ont  pas  besoin  puisqu'elles 
se  tournent  sans  cesse  pour  obéir  à  la  force  qui  les  sollicite; 
c'est  celte  force  elle-même  qui  leur  sert  d'armature. 

Les  faisceaux  magnétiques  sont  des  assemblages  de  plu- 
sieurs lames  dont  les  armatures  exigent  beaucoup  plus  de 
soin.  La  figure  249  représente  un  faisceau  construit  d'après 
les  méthodes  de  Coulomb  :  il  se  compose  de  15  lames  rec- 
tapgulaires,  disposées  en  3  couches  de  chacune  3  lames.  Les 
lames  de  la  couche  supérieure  et  celles  de  la  couche  infé- 
rieure sont  plus  courtes  de  2  pouces  et  demi  ou  3  pouces 
que  celles  de  la  couche  moyenne  ;  ce  qui  donne  à  chaque 
extrémité  un  retrait  de  15  ou  18  lignes.  Toutes  ces  lames, 
-qui  sont  du  reste  pareilles  dans  leurs  dimensions,  s'ajustent 
dans  les  pièces  de  fer  f ,  qui  servent  d'armature;  un  lien  en 
cuivre  ce  les  retient  à  chaque  bout  et  les  presse  de  manière 
que  l€  système  entier  soit  parfaitement  immobile.  Ces  grands 
faisceaux  sont  destinés  à  être  fixes  lorsqu'on  s'en  sert  pour 
aimanter  ;  on  construit ,  sur  les  mémps  principes ,  des  fais- 
ceaux glissans  qui  ont  une  moindre  longueur  et  qui  ne  se 
composent  que  de  6  ou  9  lames. 

La  fïg!îre246  représente  un  aimant  en  fer-à-cheval  :  c'est 
un  assemblage  de  plusieurs  lames  qui  sont  immédiatement 
superposées.  Après  les  avoir  trempées,  on  les  recuit ,  et  on 
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les  dresse  de  manière  qu'elles  puissent  s'appliquer  exacte- 
ment l'une  sur  l'autre;  deux  vis  v  et  v\  en  fer  ou  en  cuivre, 
les  retiennent  dans  cette  position.  Ces  lames  sont  aimantées 
séparément  avant  d'être  assemblées  :  pour  cela ,  on  les  met 
en  prise,  aux  deux  bouts ,  avec  les  pôles  contraires  de  deux 
puissans  barreaux ,  et ,  en  parlant  du  milieu  ou  du  sommet 
de  la  courbure,  on  fait,  par  la  méthode  de  la  double  touche, 
autant  de  frictions  qu'il  est  nécessaire.  Un  anneau  nn'  sert 
à  suspendre  l'aimant,  et  une  pièce  de  fer  doux  pp\  qu'on 
appelle  le  portant  ou  le  contact^  reste  toujours  en  prise  avec 
les  deux  pôles  contraires  a  et  b.  Le  portant  n'a  en  général 
que  le  tiers  de  l'épaisseur  de  l'aimant,  et  il  est  légèrement 
arrondi  sur  sa  surface  de  contact,  de  telW  sorte  qu'il  ne 
touche  l'aimant  que  par  une  seule  ligne.  Les  aimans  bien 
faits  peuvent  soutenir,  au  moyen  du  portant,  jusqu'à  10 
ou  20  fois  (eur  poids. 

Les  armatures  des  aimans  naturels  sont  représentées  dans 
les  figures  247  et  248  :  les  parties  h  V  sont  les  ailes  de  l'ar- 
mature ;  et  les  parties  p,  j)'  en  sont  les  pieds.  On  donne  aux 
ailes  une  largeur  égale  à  celle  de  l'aimant ,  et  une  épaisseur 
d'environ  une  ligne;  les  dimensions  des  pieds  dépendent  de 
la  force  de  l'aimant,  et  ce  n'est  que  par  des  essais  successifs 
que  l'on  peut  arriver  à  la  forme  et  à  la  grandeur  la  plus  con- 
venable. 

On  a  observé  sur  les  aimans  naturels  un  phénomène  dont 
il  n'existe  aucune  explicalion  plausible  :  c'est  la  faiblesse 
qu'ils  éprouvent  lorsqu'on  les  surcharge.  Supposons  qu'un 
aimant  puisse  porter  20  kilogrammes  assez  facilement  :  si  on 
le  charge  de  ces  20  kilogrammes  ,  et  que  chaque  jour  on  y 
ajoute  un  petit  poids,  on  pourra  graduellement  augmenter 
la  charge,  au  point  de  la  porter  à  30,  ou  peut-être  à  40  kilo- 
grammes. Mais,  dès  que  le  contact  se  détache,  entraîné  par 
l'excès  du  poids,  il  est  impossible  de  le  faire  reprendre  ;  l'ai- 
mant ne  veut  plus  mordre,  et  il  faut  revenir  à  une  charge 
moindre  que  les  20  kilogrammes  du  point  de  départ  pour 
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que  Taimant  la  puisse  porter  ;  cependant,  avec  des  précau- 
tions et  du  temps,  on  parviendra  à  le  nourrir  de  nouveau  et 
a  lui  rendre  sa  première  viguear. 

Lorsqu*au  lieu  d'aimanter  des  aiguilles  ou  des  prismes, 
on  aimante  des  lames  très-larges  et  peu  épaisses,  il  est  facile 
d'y  varier  la  distribution  magnétique  d'une  infinité  de  ma- 
nières :  en  prenant,  par  exemple,  des  plaques  de  tôle  d'acier  de 
8  ou  10  pouces  carrés  et  de  1  ligne  ou  demi-ligne  d'épais- 
seur, et,  en  traçant  sur  leur  surface  avec  un  aimant  assez 
fort  des  figures  quelconques,  on  peut  rendre  ces  figures 
apparentes  en  répandant  de  la  fine  limaille  de  fer  avec  un 
tamis  sur  la  face  aimantée  de  la  plaque.  M.  de  Haldat  a 
publié  un  mémoire  intéressant  sur  ce  sujet  {Aîin.  de  Phys, 
et  de  Chim.,  t.  XLII,  pag.  33  ).  Les  figures  deviennent  plus 
.saillantes  sur  les  plaques  étamées  ,  et ,  pour  les  faire  dis- 
paraître ,  il  suffit  de  chauffer  jusqu'à  la  fusion  de  l'étain. 
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DEUXIÈME    SECTION. 

DE   L'ÉLECTRICITÉ. 


CHAPITRE  PREMIER. 

Des  Actions  électriques. 

189.  Il  y  a  des  substances  qui  prennent,  par  le  frottement, 
la  propriété  d'attirer  les  corps  légers. — Il  est  facile  de  s'as- 
surer que  les  diverses  substances,  prises  dans  leur  état  naturel, 
n'ont  aucunement  la  propriété  d'attirer  les  petits  fragmens 
de  feuilles  d'or  ou  de  clinquant,  ni  la  sciure  de  bois  ou  de 
moelle  de  sureau ,  ni  les  barbes  de  plume,  ni  d'autres  corps 
légers ,  quels  qu'ils  soient  :  mais  lorsque,  avec  une  étoffe  de 
laine  ou  de  soie,  on  frotte  un  tube  de  verre,  un  bâton  de 
soufre  ou  de  résine,  un  morceau  d'ambre  ou  de  succin,  ces* 
différens  corps  prennent  à  l'instant  une  propriété  très-remar- 
quable :  ils  attirent  à  eux  tous  les  corps  légers  qu'on  leur 
présente ,  et  cette  attraction  est  si  forte  que  les  minces 
feuilles  de  métal,  par  exemple,  sontenlevéesà  plus  d'un  pied 
de  dislance  et  viennent  se  précipiter  sur  la  surface  du  corps 
attirant  (fig.'2Si  ).  La  cause  de  ce  phénomène  est  ce  que 
l'on  appelle  l'électricité,  du  mot  grec  è^ezt.oov,  qui  signifie 
ambre ,  parceque  la  propriété  dont  il  s'agit  fut  autrefois  dé- 
couverte dans  celte  substance  par  les  philosophes  grecs. 

Pour  distinguer  avec  plus  de  certitude  les  corps  qui  de- 
viennent] électriques  par  le  frottement,  on  emploie  divers 
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appareils  que  l'on  appelle  en  général  électroscopes^  c'est-à- 
dire  inslruraens  propres  à  découvrir  l'électi-'icilé. 

Le  plus  simple  des  électroscopes  est  le  pendule  électrique, 
qui  se  compose  d'une  petite  balle  de  sureau ,  suspendue  à 
l'extrémité  d'un  fil  de  soie  ou  d'un  fil  de  métal  très-fin  (ftg. 
279).  Lorsqu'on  veut  éprouver  un  corps,  on  l'approche 
de  la  balle  9  et ,  s'il  ne  peut  pas  l'attirer  à  lui  d'une  quantité 
sensible,  on  est  assuré  qu'il  n'a  point  d'électricité,  ou  plutôt 
qu'il  n'en  peut  avoir  qu'une  très-faible  charge. 

L'aiguille  électrique  [fig.  280)  est  un  autre  électroscope  un 
peu  plus  sensible  que  le  pendule  :  elle  se  compose  d'un  fil  de 
cuivre ,  terminé  par  deux  boules  métalliques ,  b  et  b',  qui 
doivent  être  creuses  pour  être  plus  légères  ;  au  milieu  de  la 
longueur  du  fil  est  une  chape,  en  acier  ou  en  agate,  que  l'on 
pose  sur  un  pivot.  Une  très-faible  action  électrique  suffit 
pour  mettre  l'aiguille  en  mouvement. 

L' électroscope  de  Coulomb  {fig.  282)  est  l'appareil  le  plus 
sensible  et  le  plus  délicat  pour  indiquer  la  présence  des  forces 
électriques.  On  le  construit  avec  un  fil  de  cocon  f,  une  ai- 
guille de  gomme  laque  g' g'^  et  un  petit  cercle  de  clinquant  c. 
Le  fil  est  fixé  au  treuil  t,  qui  sert  à  l'enrouler  ou  à  le  dérou- 
ler pour  élever  ou  abaisser  l'aiguille.  Une  cage  de  verre  v  v' 
préserve  l'aiguilJe  des  agitations  de  l'air  ;  elle  porte  une 
circonférence  divisée  dd',  et  un  couvercle  c  c  percé  d'une 
ouverture  0  :  c'est  par  cette  ouverture  que  l'on  fait  descen- 
dre lentement  les  corps  électrisés  qui  doivent  attirer  l'extré- 
mité de  l'aiguille  pour  la  faire  tourner ,  à  moins  toutefois 
qu'ils  ne  soient  assez  puissans  pour  agir  du  dehors  à  travers 
Tépaisseur  du  verre. 

Au  moyen  de  ces  appareils ,  on  peut  facilement  soumet- 
tre à  l'épreuve  tous  les  corps,  et  voir  s'ils  sont  tous  capables 
de  prendre  de  l'électricité  par  le  frottement.  L'expérience 
en  est  curieuse ,  par  l'extrême  variété  des  résultats  qu'elle 
donne  :  on  trouve  en  effet  que  la  gomme  laque  et  la  résine, 
l'ambre  ,  le  soufre  et  le  verre  sont  des  corps  éminemment 
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électriques  ;  qu'il  en  est  de  même  du  diamant,  de  la  topaze, 
de  réraeraude  et  de  la  plupart  des  pierres  précieuses  ;  que 
la  terre  cuite ,  le  bois  et  le  charbon  donnent  rarement  des 
signes  d'attraction,  même  quand  ils  ont  été  frottés  long- 
temps et  à  plusieurs  reprises  ;  enfin  ,  que  les  métaux ,  et 
d'auties  corps  encore  ,  ne  prennent  jamais  la  moindre  ap- 
parence attractive ,  quelque  soin  qu'on  apporte  à  répéter  ou 
à  varier  les  frictions.  Voilà  donc  tous  les  corps  de  la  na- 
ture séparés  en  deux  grandes  classes  :  ceux  qui  prennent 
de  l'électricité  par  le  frottement,  qu'on  appelle  idio-électn- 
ques  ;  et  ceux  qui  n'en  prennent  pas,  que  l'on  appelle  anélec- 
triques. 

190.  Des  corps  conducteurs  et  des  corps  non  conduc- 
teurs. Si  les  corps  anélectriques  ne  prennent  pas  d'électri- 
cité quand  on  les  frotte ,  ils  peuvent  cependant  en  prendre 
d'une  autre  manière.  C'est  Gray,  physicien  anglais,  qui  fît 
cette  découvertj  en  1727.  Gray ,  après  avoir  électrisé  un 
tube  de  verre  ouvert  par  les  deux  bouts ,  voulut  voir  s'il 
obtiendrait  les  mêmes  résultats  en  fermant  le  tube  avec  un 
bouchon  de  liège  ;  car,  à  cette  époque ,  la  science  était  en- 
core si  peu  avancée  que  l'on  essayait  de  tout  au  hasard ,  on 
n'avait  rien  pour  se  conduire,  pas  même  un  système.  Or,  en 
faisant  l'expérience ,  Gray  s'aperçut  avec  un  grand  étonne- 
mentque  le  bouchon  lui-même  était  devenu  électrique,  tandis 
qu'il  ne  l'est  jamais  lorsqu'on  le  frotte  directement.  Une 
tige  de  métal ,  plantée  dans  le  bouchon ,  devint  électrique 
comme  lui  ;  une  tige  plus  longue  le  devint  pareillement ,  et 
l'habile  observateur  ne  se  lassait  pas  de  répéter  des  expé- 
riences aussi  curieuses.  Voyant  qu'il  ne  pouvait  pas,  dans 
son  cabinet ,  ajuster  au  bouchon  des  tiges  assez  longues ,  il 
imagine  de  monter  au  premier  étage,  et  de  suspendre  à  son 
tube  électrique  un  fil  de  métal  qui  descend  jusqu'au  sol  ; 
il  frotte  le  tube,  et  un  de  ses  amis  présente  des  corps  lé- 
gers à  l'extrémité  du  fil  :  chose  surprenante  !  les  corps  légers 
y  sont  vivement  attirés.  On  répète  l'expérience  au  second 
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et  au  troisième  étage,  et  toujours  avec  le  même  succès.  Donc, 
le  métal  a  la  propriété  de  transmettre  l'électricité;  et,  puis- 
qu'il la  transmet  instantanément,  il  faut  que  l'électricité  soit 
une  espèce  de  flidde  qui  passe  du  verre  au  métal  et  qui  se 
répande  instantanément  sur  toute  sa  surface.  Cette  propriété 
se  manifeste  dans  tous  les  corps  anéleclriques,  et  on  l'exprime 
en  disant  que  tous  ces  corps  sont  conducteurs  de  Télectricité. 
Au  contraire,  les  corps  idio-éleclriques  sont  non  conduc- 
teurs, c'est-à-dire  que  Télectricité  ne  se  répand  jamais  sur 
leurs  surfaces;  car,  en  frottant  un  tube  de  verre  à  l'une  de 
ses  extrémités  seulement ,  son  autre  extrémité  ne  donne 
aucun  signe  d'attraction. 

Cette  vérité  fondamentale  peut  être  démontrée  avec  la 
machine  électrique,  que  nous  prendrons  seulement  comme 
moyen  d'avoir  de  l'électr-icité  :  on  fait  communiquer  avec 
elle  un  long  fd  de  métal ,  soutenu  par  des  fils  de  soie  ou  par 
des  tubes  de  verre,  et,  dès  qu'on  tourne  la  machine,  on 
reconnaît  aisément  :  1°  qu'il  est  éleclrisé  dans  toute  son 
étendue,  quelle  que  soit  sa  longueur  ,  et  quelles  que  soient 
les  circonvolutions  qu'on  lai  fasse  parcourir  ;  2^  que,  s'il 
est  interrompu  quelque  part ,  par  du  verre  ou  de  la  soie ,  il 
ne  montre  plus  d'électricité  au-delà  de  cette  interruption  ; 
3^  et  que,  s'il  touche  au  sol ,  il  ne  donne  plus  aucun  signe 
électrique ,  car  le  sol  est  assez  bon  conducteur  pour  que 
l'électricité  s'y  répande ,  se  dissipe  au  large  sur  toute  sa 
surface,  et  de  là  se  communique  à  l'édiiice  entier,  ou  même 
au  globe  de  la  terre. 

11  résulte  de  là  que  l'air  est  un  corps  non  conducteur  ; 
car,  s'il  était  conducteur,  comme  un  métal,  l'électricité 
développée  par  le  frottement  passerait  du  corps  frotté  dans 
l'air  qui  l'environne,  et  se  disperserait  à  l'instant  dans  toute 
la  masse  de  l'atmosphère. 

L'eau  et  la  vapeur  d'eau  sont  de  bons  conducteurs  :  un 
corps  électrisé  donne  toute  son  électricité  à  l'eau  dans  la- 
quelle on  le  plonge,,  ou  à  la  vapeur  d'eau  bouillante  à  laquelle 
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on  l'expose.  C'est  pourquoi  réleclricité,  qui  se  conserve 
longtemps  ûùïïs  l'air  sec,  se  dissipe  promptemeiit  dans  l'at- 
mosphère quand  l'air  est  Immide. 

Le  corps  humain  est  aussi  un  bon  conducteur  :  quand 
un  homme  est  debout  sur  un  mauvais  conducteur ,  comme 
un  gâteau  de  résine,  il  s'électrise  dans  toute  son  étendue,  en 
touchant  avec  la  main  des  corps  électrisés  :  et,  quand  il 
touche  au  sol,  il  ne  conserve  rien  de  l'électricité  qu'il  prend 
au  corps  ;  il  la  ti  ansmet  au  sol  où  elle  va  se  perdre.  Cette 
propriété  nous  explique  pourquoi  les  métaux  ne  s'électrisent 
point  lorsqu'on  les  tient  à  la  main  nue ,  puisque  leur  élec- 
tricité doit  se  dissiper  à  mesure  qu'elle  se  développe. 

Les  plus  mauvais  conducteurs  deviennent  d'assez  bons 
conducteurs  lorsqu'on  les  humecte  de  quelque  vapeur 
aqueuse  :  c'est  pourquoi  il  faut  chauffer  les  corps  pour  les 
sécher  avant  de  les  soumettre  au  frottement;  alors  le  moin- 
dre contact  les  électrise,  et  même  la  main  sèche  jouit  de  cette 
propriété  :  en  passant ,  par  exemple ,  un  tube  de  verre ,  un 
ruban  de  soie  ou  une  bande  de  papier  entre  les  doigts,  on 
leur  donne  une  grande  force  électrique. 

La  conductibilité  électrique  des  différens  corps  dépend 
donc  d'une  cause  permanente ,  qui  est  la  nature  de  leur 
substance  ;  mais  elle  dépend  aussi  de  plusieurs  causes  acci- 
dentelles dont  il  est  difficile  de  mesurer  l'influence.  Ainsi , 
au  lieu  de  dire  que  les  corps  sont  conducteurs  ou  non  con- 
ducteurs ,  il  est  plus  exact  de  dire  qu'ils  sont  bons  conduc- 
teurs ou  mauvais  conducteurs  ;  car  il  n'existe  pas  un  corps 
qui  soit  non  conducteur  absolu.  Les  plus  mauvais  conduc- 
teurs sont  la  gomme  laque ,  la  soie,  le  verre  et  les  résines; 
on  les  appelle  aussi  corps  isolans,  parce  que  les  corps  élec- 
trisés qui  reposent  sur  eux  sont  véritablement  isolés  ou  sé- 
parés du  sol,  e*  conservent  long-temps  l'électricité  qu'ils  pos- 
sèdent. Les  métaux  sont  les  meilleurs  conducteurs  que  Ton 
connaisse  :  nous  verrons  qu'un  lil  de  métal,  de  plusieurs  lieues 
de  longueur,  8  électrise  à  Tinstant  dans  toute  son  étendue, 
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lorsqu'un  peu  d'électricité  est  développée  ou  déposée  sur  un 
seul  de  ses  points.  Entre  les  plus  mauvais  et  les  meilleurs 
conducteurs  se  trouve  l'infinie  variété  des  corps  de  la  nature 
ayant  tous  des  degrés  de  conductibilité  différens. 

191.  Des  deux  espèces  d'électricité, — Un  corps  électrisé 
repousse  un  corps  léger  auquel  il  vient  de  communiquer  de 
son  électricité.  En  effet,  prenons  un  pendule  isolé  (c'est  le 
pendule  de  la  figure  279,  dont  le  support  est  en  verre  et  dont 
le  fil  de  suspension  est  en  soie)  :  dès  que  nous  approchons 
un  tube  électrisé,  la  balle  de  sureau  est  fortement  attirée , 
mais  vient-elle  toucher  le  tube  et  se  coller  à  lui  pendant 
quelques  instans,  aussitôt  elle  est  repoussée,  et  repoussée  à 
distance  comme  elle  était  attirée  d'abord.  Cette  répulsion 
de  la  balle  est  produite  par  l'électricité  qu'elle  a  prise  au 
tube  ;  car ,  en  la  touchant  avec  la  main  pour  la  remettre  à 
l'état  naturel ,  elle  est  attirée  de  nouveau  ,  et  de  nouveau  re^ 
poussée  dés  qu'elle  est  venue  au  contact  ;  et  ce  qui  en  est 
une  preuve  encore  plus  frappante ,  c'est  qu'alors  elle  attire 
les  corps  naturels ,  ou  plutôt  elle  est  attirée  par  eux,  parce 
qu'elle  est  plus  mobile.  Cette  expérience  peut  être  faite  avec 
l'électroscope  de  Coulomb,  ou  avec  l'aiguille  isolée  (on  appelle 
ainsi  l'aiguille  de  la  figure  280,  lorsqu'elle  est  posée  sur  une 
plaque  de  substance  non  conductrice,  ou  bien  lorsqu'elle  est 
simplement  portée  sur  son  pivot  par  une  chape  isolante  par 
exemple ,  une  chape  de  verre  ou  d'agate.  On  peut  aussi  la 
varier  d'une  autre  manière  ,  avec  une  feuille  d'or  qui  flotte 
dans  l'air.  Dans  tous  les  cas,  chaque  corps  électrique,  quel 
qu'il  soit ,  repousse  toujours  le  corps  léger  qu'il  vient  de 
toucher. 

Mais  si  l'on  prend  deux  pendules  isolés  {fig.  284),  l'un  qui 
soit  électrisé  par  le  verre  et  repoussé  par  lui,  l'autre  électrisé 
par  la  résine  et  pareillement  repoussé  par  elle,  on  observe  ce 
phénomène  remarquable  :  que  le  verre  attire  puissamment  le 
pendule  qui  a  été  électrisé  par  la  résine ,  et  vice  versa  ;  que 
la  résine  attire  aussi  très-vivement  le  pendule  qui  a  été  éîec- 
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trisé  par  le  verre  ;  on  peut  même  constater  que  les  pendules 
s'attirent  l'un  l'autre ,  tandis  que  deux  pendules  touchés 
avec  le  même  corps  électrique  se  repoussent  mutuellement 
{fig.  283).  Donc,  l'électricité  du  verre  et  celle  de  la  résine  ne 
sont  pas  identiques ,  puisque  chacune  attire  ce  qui  est  re- 
poussé par  l'autre. 

Ces  deux  électricités ,  différentes  dans  leur  origine  et  dans 
leurs  effets,  doivent  porter  aussi  des  noms  différens  :  la  pre- 
mière est  appelée  électricité  vitrée ,  et  la  seconde  électricité 
résineuse. 

Ainsi,  nous  sommes  conduits  à  cette  conséquence  impor- 
tante :  qu'il  y  a  deux  électricités  telles  que  chacune  se  re- 
pousse et  attire  l'autre. 

Sans  avoir  éprouvé  les  autres  corps ,  nous  pouvons  être 
assurés  d'avance  que  leur  électricité  est  résineuse  ou  vitrée, 
car,  s'ils  agissent  sur  un  pendule  électrisé,  il  faut  bien  qu'ils 
le  repoussent  ou  qu'ils  l'altirent  :  c'est,  au  reste,  ce  qu'il  est 
facile  de  vérifier  sur  tous  les  corps.  Cette  belle  découverte 
des  deux  électriciiés  a  été  faite  par  Dufay,  physicien  fran- 
çais, en  1733.  (Mêm,  de  r Académie  des  Sciences,  1733.) 

Quelques  Physiciens  donnent  à  l'électricité  vitrée  le  nom 
d'électricité  positive,  et  à  l'électricité  résineuse  celui  d'élec- 
tricité négative.  Il  nous  arrivera  souvent  d'employer  ces 
dénominations ,  bien  qu'elles  tiennent  à  un  système  où  Ton 
essaie  d'exph'quer  tous  les  phénomènes  par  une  seule  élec- 
tricité, qui  serait  tantôt  en  excès  ou  en  plus,  tantôt  en  défaut 
ou  en  moins. 

192.  Des  fluides  électriques  et  de  l'état  naturel  des  corps. 
—  De  la  rapidité  avec  laquelle  l'électricité  se  répand  sur 
toute  l'étendue  des  corps  conducteurs  on  conclut  qu'elle  est 
un  fluide  excessivement  mobile  ,  et  de  l'opposition  qui 
existe  entre  les  électricités  du  verre  et  de  la  résine  on  con- 
clut que  ce  fluide  est  double ,  c'est-à-dire  qu'il  y  a  deux 
fluides  électriques ,  comme  il  y  a  deux  fluides  magnétiques. 
Ces  deux  fluides,  combinés  entre  eux  par  leur  attraction 
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mutuelle,  ou  neutralisés  l'un  par  l'autre,  constituent  l'état 
naturel  des  corps  ;  mais,  viennent-ils  à  être  décomposés  ou 
séparés  par  une  cause  quelconque,  les  actions  contraires 
qu'ils  exercent  au  dehors  ne  peuvent  plus  se  compenser 
exactement,  et  le  corps  dans  lequel  celle  décomposition  a  eu 
lieu  est  un  corps  électrisé  :  il  est  èlectrisé  vitreusement  si 
c'est  le  fluide  vitré  qui  domine ,  et  résineusement  si  c'est  le 
fluide  résineux.  Quant  au  mode  d'existence  du  fluide  élec- 
trique dans  l'intérieur  des  corps,  tous  les  phénomènes  sem- 
blent indiquer  qu'il  est  répandu  dans  les  intervalles  qui  sé- 
parent les  atomes  pondérables  ,  et  que  là  il  peut  être ,  de 
proche  en  proche,  décomposé  et  recomposé,  suivant  les  forces 
qui  le  sollicitent.  Il  y  a  toutefois  une  différence  fondamen- 
tale entre  le  fluide  électrique  et  le  fluide  magnétique  :  celui- 
ci  est  enfermé  dans  les  élémens  magnétiques ,  il  peut  s'y 
mouvoir,  mais  il  n'en  peut  sortir  ;  tandis  que  le  fluide  élec- 
trique est  libre  dans  tous  les  corps ,  il  peut  traverser  dans 
tous  les  sens  toute  l'étendue  de  leur  masse,  et  même  il  peut 
en  sortir  pour  se  répandre  et  s'accumuler  sur  les  corps 
voisins.  Cette  vérité  résulte  évidemment  de  toutes  les  expé- 
riences que  nous  avons  déjà  rapportées,  et  nous  la  verrons 
conCrmée  par  l'ensemble  des  phénomènes  électriques. 

Lorsque  nous  développons  de  rélectricilé  résineuse  ou 
vitrée  dans  un  corps  qui  était  d'abord  à  l'état  naturel ,  il 
faut  donc  que  l'électricité  contraire  se  trouve  pareillement 
développée,  ou  bien  qu'elle  soit  détruite  par  la  cause  dé- 
composante. Or,  la  destruction  d'un  agent  naturel  ou  d'une 
force  n'étant  pas  moins  impossible  que  la  destruction  de  la 
matière  elle-même,  nous  pouvons  être  assurés  que  jamais 
l'une  de  ces  électricités  n'est  développée  sans  l'autre.  C'est 
au  reste  ce  que  l'on  peut  vérifier  par  l'expérience,  en  frottant 
l'un  contre  l'autre  deux  disques  isolés  par  des  manches  de 
verre  [jîg.  285)  :  lorsque  après  le  frottement  on  les  tient  unis, 
ils  ne  donnent  aucun  signe  électrique ,  mais  dès  qu'on  les 
sépare ,  il  est  facile  de  reconnaître  que  l'un  possède  l'élec- 
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Iricilé  vilrée ,  et  l'autre  la  résineuse.  Ces  disques  peuvent 
être  eu  verre,  eu  résine,  en  bois  ou  eu  métal,  et,  si  l'on  veut 
donner  plus  de  variété  à  l'expérience  ,  on  y  colle  des  four- 
rures, des  étoffes,  du  papier,  etc.,  car  l'espèce  d'électricité 
ne  dépend  que  des  surfaces  frottantes. 

Un  corps  naturel  possédant  les  deux  électricités  en  égale 
proportion,  il  semble  d'abord  qu'il  n'y  ait  pas  de  raison  pour 
qu'il  prenne  ou  qu'il  conserve  l'un  des  fluides  de  préférence 
à  l'autre;  aussi  est-il  susceptible  de  devenir,  par  le  frotte- 
ment ,  tantôt  résineux  et  tantôt  vitré  :  par  exemple ,  le  verre 
est  vitré  quand  on  le  frotte  avec  la  laine  ou  la  soie ,  et  il  est 
résineux  quand  on  le  frotte  avec  une  peau  de  chat,  une  peau 
de  louire ,  et  plusieurs  autres  fourrures.  Il  y  a  pareillement 
des  corps  qui  font  prendre  à  la  résine  l'électricité  vitrée,  tan- 
dis que  beaucoup  d'autres  lui  font  prendre  la  résineuse. 
Pour  définir  rigoureusement  chacun  des  fluides ,  il  convient 
donc  d'ajouter  que  le  fluide  vitré  est  produit  par  le  verre 
frotté  avec  la  laine,  et  le  résineux  produit  par  la  résine  frottée 
avec  la  peau  de  chat ,  la  laine  ou  la  soie. 

Concevons  que  l'on  dresse  une  liste  de  tous  \e»  corps,  en 
les  rangeant  par  ordre  de  tendances  électriques,  de  telle  sorte 
que  chacun  soit  vitré  avec  les  suivans ,  et  résineux  avec  les 
précédens  ;  alors  on  pourra  reconnaître  que  des  circonstances 
presque  imperceptibles  feront  changer  la  place  d'un  corps 
dans  celle  liste  :  par  exemple,  une  élévation  de  température 
le  prédisposera  à  prendre  l'électricité  résineuse  et  le  fera 
redescendre  de  plusieurs  rangs,  tandis  que  le  refroidissement 
le  fera  remonter,  en  le  rendant  plus  vitré  ;  une  surface  plus 
polie  le  fera  pareillement  remonter ,  tandis  qu'une  surface 
plus  rugueuse  le  fera  redescendre.  C'est  ce  qu'il  est  facile 
de  vérifier  sur  un  tube  de  verre  dépoli.  La  couleur,  la  dis- 
position des  molécules  ou  des  fibres,  le  sens  de  la  friction,  et 
même  la  pression  plus  ou  moins  forte  du  corps  frottant , 
pourront  produire  des  résultats  analogues  :  par  exemple,  un 
ruban  de  soie  noire  prend  toujours  l'électricité  résineuse 
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quand  on  le  frotte  avec  un  ruban  blanc ,  et  des  rubans  de  la 
même  pièce,  étant  frottés  en  croix,  celui  qui  est  immobile 
prend  Téleclricité  vitrée  et  l'autre  la  résineuse.  lî  y  a  même 
des  substances  comme  le  disthène,  qui,  sur  certaines  parties 
de  leur  surface,  prennent  l'électricilé  vitrée,  et  ia  résineuse 
sur  d'autres,  sans  qu'on  puisse  y  reconnaître  la  moindre  dif- 
férence de  température  ou  d'aspect.  On  peut  varier  indéfini- 
ment ces  expériences ,  avec  des  rubans  de  laine  ou  de  soie , 
des  bandes  de  papier,  des  pièces  jde  fourrure  et  des  corps 
conducteurs ,  que  l'on  isole  très-bien  en  les  supportant  par 
des  tuyaux  de  plume. 

193.  De  la  communication  de  V électricité.  —  L'électri- 
cité se  communique  au  contact  et  à  distance ,  mais  toujours 
son  mode  de  communication  dépend  de  la  conductibilité  des 
corps  et  de  l'étendue  de  leur  surface. 

Au  contact ,  les  corps  très-mauvais  conducteurs  ne  pren- 
nent ou  ne  perdent  de  l'électricité  que  dans  l'étendue  des 
surfaces  touchées  ;  les  très-bons  conducteurs  la  prennent  ou 
la  perdent  dans  toute  l'étendue  de  leur  surface  ;  et  les  corps 
intermédiaires,  pour  leur  conductibilité,  présentent  des  ré- 
sultats intermédiaires ,  et  prennent  ou  perdent  l'électricité 
autour  des  points  de  contact ,  dans  une  étendue  d'autant 
plus  grande  qu'ils  sont  meilleurs  conducteurs. 

L'électricité  qui  se  communique  à  distance  se  répand  aussi 
sur  les  corps  à  raison  de  leur  conductibilité ,  mais  à  son  pas- 
sage elle  présente  le  phénomène  curieux  de  V étincelle  élec- 
trique. Il  n'est  pas  nécessaire  qu'un  tube  soit  très-fortement 
éleclrisé  pour  qu'on  voie,  à  la  distance  de  plus  d'un  pouce, 
briller  une  vive  étincelle  quand  on  en  approche  une  tige 
de  métal  ou  même  la  jointure  du  doigt;  en  même  temps  on 
entend  un  bruit  sec,  qui  semble  jaillir  avec  l'étincelle  :  nous 
verrons  plus  tard  la  cause  du  bruit  et  celle  de  la  lumière. 
Quand  le  corps  électrisé  est  métallique,  et  qu'il  offre  une 
grande  surface ,  comme  les  conducteurs  de  la  machine ,  Té- 
tincelle  part  à  plus  d'un  pied  de  distance ,  sa  lumière  prend 
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un  éclat  éblouissant,  et  le  bruit  qui  l'accompagne  frappe 
l'air  comme  un  coup  de  fouet. 

C'est  Otlo  de  Guericke  ,  l'inventeur  de  la  machine  pneu- 
matique ,  qui  vit  le  premier  l'étincelle  électrique  ;  et  plus 
tard,  Dufay,  dont  nous  venons  de  parler,  excita  une  grande 
admiration  en  démontrant  que  du  corps  d'un  homme  on  peut 
faire  jaillir  des  étincelles  et  des  lames  de  feu ,  comme  des 
conducteurs  de  la  machine. 

Pour  en  faire  l'expérience,  il  faut  monter  sur  un  gâteau  de 
résine  bien  sec ,  ou  sur  un  isoloir  ayant  des  pieds  de  verre  , 
et  communiquer  avec  la  machine,  soit  en  la  touchant  avec 
la  main ,  soit  en  la  touchant  avec  une  tige  ou  une  chaîne 
de  métal  :  la  personne  qui  se  trouve  dans  cette  position 
ne  reçoit  aucun  choc  lorsqu'on  tourne  la  machine  pour 
développer  de  l'électricité  ;  seulement,  elle  éprouve  sur  la 
peau,  et  surtout  à  la  figure,  l'impression  d'un  souffle  lé- 
ger ;  ses  chevL'ux  se  hérissent  et  laissent  échapper  des  ai- 
grettes de  lumières.  Alors,  si  on  approche  d'elle  la  join- 
ture du  doigt,  ou  quelque  corps  conducteur,  on  en  tire 
de  longues  étincelles ,  et  l'on  éprouve  soi-même  une  com- 
motion électrique  qui  n'a  rien  de  dangereux.  Si  l'étincelle 
ne  part  qu'à  la  distance  d'un  pouce ,  on  ne  sent  qu'une  lé- 
gère piqûre  ;  si  elle  part  à  deux  ou  trois  pouces,  la  sensation 
se  fait  sentir  jusqu'au  coude,  et  tout  l'avant-bras  se  fléchit 
d'un  mouvement  involontaire  et  irrésistible  ;  l'étincelle  qui 
part  à  une  distance  plus  grande,  comme  à  six  ou  huit  pou- 
ces ,  se  fait  sentir  jusqu'à  la  poitrine,  et  produit  un  ébranle- 
ment dans  tout  le  corps.  Alors  on  est  averti  qu'il  n'est  pas 
prudent  de  recevoir  des  étincelles  plus  fortes.  Pendant  ce 
temps-là,  la  personne  isolée  qui  communique  à  la  machine 
ressent  à-peu-près  les  mêmes  secousses  que  la  personne  qui 
l'approche  pour  en  tirer  des  étincelles. 

Soit  que  le  partage  de  l'électricité  se  fasse  au  contact 
ou  à  dislance,  entre  des  corps  bons  conducteurs,  il  se 
fait  toujours  en  raison  des  surfaces.  Ainsi,  pour  qu'un 
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corps  électrisé  donne  toute  son  électricité,  il  faut  se  met- 
tre en  communication  avec  une  îxès-grande  surface,  par 
exemple,  avec  les  miirs  ou  le  plancher  de  Tappartemenl,  car 
les  murs  communiquent  cax-mômes  avec  le  sol  ou  la  sur- 
face  de  la  terrey  que  l'on  appelle  le  réservoir  commun.  En 
effet,  une  boule  de  cuivre,  isolée  à  l'extrémilé  d'un  manche 
de  verre,  ne  lire  des  conducteurs  de  la  machine  que  de  très- 
faibles  étincelles  ;  tandis  qu'elle  tire  les  plus  fortes  étincelles, 
et  décharge  complètement  les  conducteurs,  lorsqu'elle  com- 
munique au  sol  par  une  chaîne  conductrice  (  figure  310). 

De  ce  qu'on  n'est  pas  brûlé  par  la  lumière  électrique, 
il  n'en  résulte  pas  que  ce  soit  une  lumière  sans  chaleur  :  en 
effet,  nous  verrons  par  les  expériences  suivantes  que,  dans 
beaucoup  de  cas  ,  l'électricité  agit  comme  le  feu  ,  et  qu'elle 
devient  souvent  un  agent  ciïimique  des  plis  piisans. 

Une  bougie  qui  vient  d'être  éteinte  se  rallume  à  l'in- 
stant lorsqu'on  tire  une  étincelle  à  travers  la  mèche  en- 
core chaude. 

L'étincelle  peut  enflammer  l'éther  et  même  l'alcool  ;  ces 
liquides  sont  dans  un  petit  vase  de  métal,  que  l'on  approche 
d'un  corps  électrisé ,  de  manière  que  l'étincelle  parle  à  la 
surface  du  liquide  :  le  corps  électrisé  peut  élre  une  personne 
isolée  communiquant  avec  la  machine. 

Le  pistolet  de  Volta  est  représenté  {fig.  286)  :  c'est  un  petit 
vase  de  métal  qui  se  ferme  par  un  bouchon  de  liège  ;  un  fil 
de  cuivre  terminé  par  deux  petites  boules  6,  b'  passe  du  de- 
dans au  dehors  sans  toucher  les  parois,  et,  pour  cela,  on  le 
mastique  avec  de  la  cire  dans  un  tube  de  verre  W;  rélincelle 
qui  entre  par  ce  fil  doit  passer  de  la  boule  b'  à  la  paroi  op- 
posée, en  traversant  le  gaz  qui  remplit  le  pistolet.  Si  ce  gaz 
est  détonant ,  s'il  est  par  exemple  un  mélange  d'hydrogène 
et  d'air ,  ou  mieux  encore  d'hydrogène  et  d'oxigène  ,  dans 
les  proportions  qui  font  l'eau ,  l'étincelle  détermine  l'action 
chimique ,  la  détonation  a  lieu ,  le  bouchon  est  lancé  au 
loin,  et  de  l'eau  est  formée. 
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CHAPÏTRE  11. 

De  l'Électricité  par  influence. 

194.  Un  corps  èlectrisé  décompose  à  distance  les  électri- 
cités îiatur elles  de  tous  les  corps  conducteurs.  —  Nous  ve- 
nons de  voir  que  chacun  des  fluides  électriques  attire  le  fluide 
de  noms  contraires ,  et  repousse  celui  de  même  nom  ;  ces  at- 
tractions et  répulsions  n'ont  pas  lieu  seulement  sur  les  flui- 
des libres  et  déjà  décomposés,  mais  elles  s'exercent  aussi  sur 
les  fluides  combinés  ;  et  il  résulte  de  là  qu'un  corps  conduc- 
teur peut,  sans  rien  perdre  et  sans  rien  recevoir ,  être  con- 
stitué dans  un  état  électrique  particulier  qui  naît  de  la  cause 
agissante  à  laquelle  il  est  soumis  et  qui  cesse  avec  elle.  C'est 
cette  électricité  produite  à  distance  que  l'on  appelle  électri- 
cité par  influence. 

Par  exemple,  un  anneau  de  cuivre  mi'  [fig.  287J,  portant 
deux  (ils  de  métal  très-fins  et  deux  balles  de  sureau,  est  sou- 
tenu sur  un  tube  ou  sur  un  crochet  de  verre;  on  le  présente 
à  un  corps  r ,  èlectrisé  résineusement ,  et ,  à  la  distance  de 
plus  d'un  pied ,  on  voit  les  deux  balles  qui  s'écartent  l'une 
de  l'autre  pour  prendre  la  position  bb';  à  une  distance  plus 
petite,  Ic^  divergence  est  plus  grande,  sans  que  l'étincelle 
jaillisse  entre  l'anneau  et  le  corps  èlectrisé.  Les  balles  bb'  sont 
donc  chargées  d'une  même  électricité,  et  même  il  est  facile 
de  reconnaître  que  celte  électricité  est  résineuse ,  comme 
celle  du  corps  r  qui  agit  sur  l'anneau  et  sur  elles.  Cepen- 
dant, il  n'en  faudrait  pas  conclure  qu'il  y  a  une  communi- 
cation électrique  au  travers  de  l'air  :  car  ,  en  éloignant  l'an- 
neau, soit  lentement  soit  rapidement,  la  divergence  diminue 
à  mesure  que  la  distance  augmente,  et  elle  devient  tout-à-fait 
nulle  quand  la  dislance  est  assez  grande;  ce  qui  n'arriverait 
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pas  si  les  balles  ou  l'anneau  avaienl  reçu  du  corps  r  une  élec- 
tricité quelconque.  Tout  le  phénomène  se  passe  donc  dans 
les  balles  et  l'anneau ,  et  dans  les  fils  de  métal  qui  les  joi- 
gnent. Ce  système  de  corps  conducteurs  a  ses  fluides  naturels 
décomposés  par  l'influence  du  corps  électrisé  ;  tout  le  fluide 
vitré  qui  résulte  de  cette  décomposition  se  rassemble  dans 
Tanneau  ,  où  il  est  appelé  par  l'attraction  de  r ,  et  tout  le 
fluide  résineux  est  refoulé  dans  les  balles  par  la  répulsion. 
Ainsi ,  ces  deux  fluides  sont  simplement  déplacés ,  dans  le 
système  conducteur;  ils  se  rejoignent  par  leur  attraction  mu- 
tuelle ,  et  se  recomposent  dès  que  la  distance  du  corps  élec- 
trisé est  trop  grande  pour  les  maintenir  séparés. 

Pour  ne  laisser  aucun  doute  sur  cette  vérité  fondamentale, 
il  suffit  de  venir  toucher  l'anneau  avec  un  petit  plan  d'é- 
preuve (1),  que  l'on  retirera  l'instant;  et  de  montrer  qu'en 
effet  ce  plan  d'épreuve  est  chargé  d'électricité  vitrée,  tandis 
que  les  balles  divergent  par  l'électricité  résineuse.  On  dit 
quelquefois  qu'un  corps  est  dans  la  sphère  d'activité  ou  hors 
de  la  sphère  d'activité  d'un  corps  électrisé ,  suivant  qu'il  en 
ressent  ou  n'en  ressent  pas  l'influence  ;  mais  il  faut  remar- 
quer que  ces  expressions ,  dont  on  peut  se  servir  sans  incon- 
vénient ,  sont  bien  moins  relatives  au  corps  électrisé  lui- 
même  qu'au  corps  que  l'on  soUmet  à  son  influence  :  rigou- 
reusement ,  la  sphère  d'activité  d'un  corps  électrisé  s'étend  à 
l'infini ,  et  la  distance  à  laquelle  nous  pouvons  rendre  ses 
effets  sensibles  dépend  de  la  mobilité  des  appareils  que  nous 
employons. 

On  peut  encore  disposer  l'expérience  de  la  manière  sui- 
vante; ce'  (pg.  288)  est  un  excitateur  {on  mmmQ  ixmsi  uwq 
tige  de  cuivre  terminée  comme  ie  représente  la  figure;  le  plus 
souvent  elle  peut  se  tirer  et  s'allonger  comme  une  lunette  )  ; 
on  suspend  à  chacune  de  ses  extrémités  un  double  penduîcà 

(1)  Le  plan  d'épreiwe  est  un  petit  disque  de  clinquant  ou  du  papier 
doré,  de  quelques  ligne?  de  diamètre ,  qui  est  collé  par  son  bord  ou 
par  son  cewtie  à  une  longue  aiguille  de  gomme  laque. 
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fil  de  lin  ou  de  métal ,  et  on  le  place  sur  un  isoloir  s  ;  alors 
on  approche  un  corps  électrisé  r,  et  l'on  observe  une  diver- 
gence dans  les  balles.  Si  le  corps  est  électrisé  résineusement, 
comme  le  représente  la  figure,  l'électricité  vitrée  se  porte  et 
s*accumule  dans  la  partie  de  l'excitateur  qui  en  est  la  plus 
voisine,  et  la  résineuse  est  refoulée  à  l'extrémité  opposée; 
c'est  ce  qu'on  peut  vérifier  en  approchant  un  tube  de  verre 
électrisé  ou  un  bâton  de  résine ,  ou  en  prenant  de  l'électri- 
cité avec  le  plan  d'épreuve  pour  en  reconnaître  la  nature. 
Le  contraire  arriverait  si  le  corps  r  était  électrisé  vitreuse- 
ment. 

Un  corps  électrisé  par  influence  agit ,  à  son  tour ,  pour 
électriser  les  corps  voisins  qui  se  trouvent  dans  sa  sphère 
d'activité ,  et  ces  actions  successives  peuvent  se  propager 
jusqu'à  de  grandes  distances.  Il  suffit  de  jeter  les  yeux  sur  la 
pgure  66  pour  voir  la  disposition  que  l'on  peut  donner  aux 
appareils  dans  ces  expériences. 

m  est  un  conducteur  de  la  machine , 

c  un  premier  cylindre  isolé , 

e  un  second  cylindre  pareil, 

h  une  boule  de  cuivre , 

et  h'  une  petite  balle  de  sureau. 

La  divergence  des  balles  indique  la  présence  de  l'électri- 
cité ,  et  les  signes  +  et  —  marquent  son  espèce. 

Lorsqu'un  corps  conducteur  est  déjà  chargé  d'électricité, 
il  n'en  éprouve  pas  moins  l'influence  d'un  autre  corps  élec- 
trisé ;  une  seule  expérience  suffit  pour  montrer  combien  de 
phénomènes  curieux  peuvent  résulter  de  ce  principe.  Le  pe- 
tit anneau  à  pendules ,  de  la  première  des  expériences  qui 
précèdent ,  est  électrisé  résineusement  :  on  lui  présente  un 
corps  électrisé  résineusemeni  comme  lui ,  et  la  divergence 
des  balles  augmente  donc ,  son  électricité  résineuse  est  re- 
poussée et  refoulée  dans  les  balles  par  l'électricité  résineuse 
qui  agit  sur  lui  par  influence ,  ou ,  si  l'on  veut ,  ses  élec- 
tricités naturelles  sont  séparées:  la  résineuse  est  refoulée 
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dans  les  balles  ,  où  elle  s'ajoute  à  la  résineuse  qui  s'y  trouve 
déjà;  tandis  que  la  vitrée  est  appelée  dans  l'anneau,  où  elle 
neutralise  une  égale  portion  de  résineuse  en  se  recomposant 
avec  elle.  La  charge  primitive  de  l'anneau  et  celle  du  corps 
qu'on  lui  présente  peuvent  être  telles  que,  pendant  l'action 
par  influence ,  l'anneau  se  trouve  encore  électrisé  résineuse- 
ment ,  ou  qu'il  reprenne  son  état  naturel,  ou  même  qu'il  se 
montre  avec  une  charge  d'électricité  vitrée.  C'est  ce  que  l'on 
peut  vérifier  avec  le  plan  d'épreuve. 

Ces  phénomènes  sont  plus  apparens  lorsqu'on  donne  à 
l'anneau  une  charge  primitive  d'électricité  vitrée  :  alors , 
sous  l'influence  des  corps  résineux ,  qu'on  en  approche  gra- 
duellement, les  balles  se  rapprochent  peu-à-peu,  revien- 
nent au  contact,  et  divergent  de  nouveau;  ce  qui  prouve 
d'une  manière  évidente  que-leur  électricité  vitrée  a  élé  peu- 
à-peu  appelée  dans  l'anneau ,  qu'elle  y  est  venue  en  totalité, 
et  qu'enfin,  pour  une  moindre  distance  du  corps  agissant, 
il  s'est  fait  une  décomposition  nouvelle  qui  refoule  du  fluide 
résineux  dans  les  balles  et  qui  leur  donne  une  nouvelle  di- 
vergence. 

195o  Les  corps  électrisés  par  influence  retombent  à  leur 
état  primitif  dès  que  l'influence  cesse, — Puisque  la  décompo- 
sition par  influence  est  instantanée  dans  les  corps  conduc- 
teurs, la  recomposition  doit  être  instantanée  dès  qu'on  dé- 
truit la  cause  décomposante. 

Or,  on  peut  en  général  la  détruire  de  deux  manières  *  soit 
graduellement,  en  tirant  des  corps  électrisés  de  petites  étin- 
celles avec  un  corps  isolé ,  ou  en  augmentant  la  distance  du 
corps  conducteur  qui  reçoit  son  influence;  soit  subitement, 
en  tirant  du  corps  électrisé  une  étincelle  totale  qui  le  dé- 
charge complètement  lorsqu'il  est  lui-même  conducteur. 

Dans  le  premier  cas ,  la  recomposition  est  graduelle  comaie 
la  diminution  de  la  force ,  et  l'on  s'en  aperçoit  à  la  diver- 
gence des  balles,  qui  diminue  de  plus  en  plus.  Dans  le  second 
cas,  les  deux  électricités  séparées  par  influence  se  rejoignent 
i.  26 


40:^  UYV^E   III.  —  rJAGNÉTISME    ET   ÉLECTRICITÉ. 

par  leur  attraction  mutuelle,  et  se  recomposent  en  totalité, 
comiïie  on  le  voit  par  le  rapprochement  des  balles  ^  qui  est 
subit  et  complet. 

Dans  ces  phénomènes,  ni  l'un  ni  l'autre  des  fluides  ne 
sort  de  la  masse  qui  reçoit  l'influence  électrique ,  mais  ils 
éprouvent  tous  deux  un  mouvement  de  translation  dans  l'é- 
tendue de  cette  masse,  soit  quand  ils  se  séparent,  soit  quand 
îîs  se  rejoignent;  et  ces  mouvemens  rapides  de  l'électricité 
produisent  dans  les  molécules  pondérables  des  secousses  mé- 
caniques ou  des  effets  chimiques  très-remarquables. 

Par  exemple  une  grenouille ,  préparée  et  disposée  comme 
on  le  voit  dans  la  figure  289,  semble  n'éprouver  aucun  effet 
Icrâqu  on  tourne  lentement  la  machine  qui  charge  d'électri- 
cité vitrée  le  conducteur  c  :  cependant,  son  électricité  natu- 
relle est  décomposée  par  influence ,  la  résineuse  est  appelée 
en  r,  tandis  que  la  vitrée  est  repoussée  dans  le  sol  par  le 
fil  5,  et,  dès  qu'on  tire  une  étincelle  au  conducteur,  la  re- 
composition subite  des  électricités  de  la  grenouille  imprime 
à  tout  son  corps  une  sorte  de  convulsion  qui  la  fait  sauter 
comme  si  elle  s'élançait  par  un  mouvement  volontaire;  preuve 
frappante  que,  dans  le  retour  à  l'état  naturel ,  les  molécules 
des  corps  sont  agitées  par  les  fluides  qui  se  pressent  pour 
se  rejoindre.  Les  commotions  de  celle  espèce  s'appellent  le 
choc  en  retour.  L'expérience  serait  tentée  sans  succès  sur 
une  grenouille  tuée  depuis  cinq  ou  six  heures  :  mais  elle 
réussit  très-bien  avec  une  grenouille  qui  vient  d'être  coupée 
et  dépouillée ,  et  mieux  encore  avec  une  grenouille  vivante 
telle  qu'eîl3  sort  de  l'eau. 

En  présence  d'une  puissante  machine,  un  homme  qui 
communique  au  sol  éprouve  des  secousses  analogues ,  on  en 
peut  tiV^-e  l'expérience  avec  un  conducteur  d'une  grande 
superficie  :  deux  personnes  placées  aux  deux  extrémités  de 
ce  conducteur  n'éprouvent  pas  d'effets  sensibles  pendant 
qu'il  se  charge  ^  mais ,  l'une  d'elles  s'approchant  assez  près 
pour  tirer  des  étincelles,  l'autre  éprouve,  à  l'instant,  toute 
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la  violence  du  choc  en  retour,  sans  qu'il  paraisse  aucune 
trace  d'électricité  ni  de  lumière  entre  elle  et  le  conducteur. 

En  étudiant  les  effets  de  la  foudre,  nous  verrons  qu'un 
nuage  orageux  peut  agir  d'une  manière  analogue,  et  fou- 
droyer à  la  fois  par  le  choc  direct  et  par  le  choc  en  retour. 

Quand  le  corps  conducteur  qui  reçoit  l'influence  électri- 
que n'est  pas  en  communication  directe  avec  le  sol,  il  se  peut 
faire  qu'il  perde  peu-à-peu  celle  des  électricités  qui  est 
repoussée,  et  qu'ensuite,  la  cause  décomposante  étant  subi- 
tement détruite ,  il  perde  tout-à-coup ,  par  une  seule  étin- 
celle,  l'autre  électricité  qui  s'est  accumulée  sur  sa  surface. 
C'est  ce  que  l'on  vérifie  avec  un  pislolet  de  Voila  disposé  ea 
présence  des  conducteurs  de  la  machine. 

196.  JEn  touchant  les  corps  conducteurs ,  lorsqu'ils  sont 
soumis  à  V influence,  on  en  peut  tirer  l'une  ou  l'autre  électri- 
cité :  mais  on  ne  peut  les  charger  que  d'une  seule  électricité, 
en  les  mettant  en  communication  avec  le  sol.  —  Reprenons 
Fun  des  cylindres  isolés  de  la  figure  290,  et  supposons  que 
ses  électricités  naturelles  soient  décomposées  par  l'influence 
de  la  machine  :  son  fluide  résineux  étant  appelé  en  r ,  soa 
fluide  vitré  repoussé  env,  et  la  ligne  neutre  nn'  marquuni 
sur  sa  surface  les  points  qui  séparent  les  deux  fluides  con- 
traires. Dans  cet  état,  si  on  vient  le  toucher  avec  un  plan 
d'épreuve ,  on  prendra  de  l'électricité  résineuse  dans  la  ré- 
gion nr  ;  de  la  vitrée  dans  la  région  n  v,  et  l'on  ne  prendrait 
point  d'électricité  sensible  sur  la  ligne  neutre  n  n\  Mais  si , 
au  lieu  de  toucher  le  cylindre  avec  un  plan  d'épreuve  très- 
petit  ,  on  vient  le  mettre  en  communication  avec  le  sol ,  on 
obtiendra  des  résultats  tout-à-fait  différons  ;  s'il  communi- 
que au  sol  par  un  point  de  la  région  nv ,  tout  le  fluide  vitré 
s'écoule,  et  le  fluide  résineux  reste  en  totalité  maintenu 
par  l'attraction  du  fluide  vitré  de  la  machine  ;  s'il  commu- 
nique au  sol  par  un  point  de  la  région  nr ,  c'est  encore  le 
fluide  vitré  qui  s'écoule,  et  le  fluide  résineux  qui  reste. 

Ce  phénomène  remarquable,  très-facile  à  vérifier,  est  aussi 
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très-facile  à  expliquer  :  car  le  fil  de  métal  qui  établit  la  com- 
munication avec  le  sol  éprouve  lui-même  la  décomposition 
par  influence  ;  son  fluide  vitré  est  refoulé  dans  le  sol,  tandis 
que  son  fluide  résineux  est  attiré,  passe  sur  le  cylindre,  et 
neutralise,  en  s'y  répandant,  tout  le  vitré  qui  s'y  trouve  ;  le 
résultat  est  le  même  que  si  le  cylindre  avait  été  en  commu- 
nication avec  le  sol  avant  d'éprouver  l'influence  des  conduc- 
teurs de  la  machine. 

Or,  si,  en  touchant  la  région  nr  avec  le  plan  d'épreuve, 
qui  est  très-petit ,  on  en  tire  de  l'électricité  résineuse ,  et  si, 
en  la  touchant  avec  le  sol,  qui  est  très-grand  ,  on  en  tire  de 
la  vitrée,  il  faut  bien  qu'il  existe  des  corps  isolés  ,  d'une  cer- 
taine dimension,  qui  n'en  pourraient  tirer  ni  l'un  ni  l'autre 
des  fluides. 

Cette  conséquence  est  importante,  et  nous  ne  la  présen- 
tons ici  que  pour  indiquer  d'avance  que,  dans  la  décompo- 
sition par  influence ,  le  lieu  et  la  forme  de  la  ligne  neutre 
dépendent  d'une  foule  de  conditions,  et  que,  dans  le  con- 
tact des  corps  électrisés,  il  se  produit  des  phénomènes  très- 
complexes. 

197.  Êlectroscopes, — Nous  avons  déjà  fait  connaître  le 
pendule  électrique ,  l'aiguille  électrique  et  l'électroscope  de 
Coulomb  ;  mais  on  a  été  conduit ,  par  les  phénomènes  de 
l'électricité  par  influence,  à  construire  d'autres  éîectrosco- 
pes  qui  conservent  mieux  l'électricité  qu'on  leur  donne,  et 
qui  sont  plus  propres  à  donner  approximativement  une  idée 
des  forces  électriques  qui  les  sollicitent.  Tous  ces  appareils 
se  composent  essentiellement  d'un  vase  de  verre,  d'un  con- 
ducteur fixe,  et  d'un  conducteur  mobile. 

Le  vase  de  verre  a  la  forme  d'une  cloche  ou  d'un  flacon  : 
l'orifice  supérieur  est  étroit  ;  et  le  fond  peut  être  de  verre 
{fig.  292),  mais  le  plus  souvent  il  e^t  en  métal  [fig.  291),  et 
alors  il  porte  deux  boules  de  cuivre,  ou  bien  il  communique 
à  deux  petites  lames  d'élain  e  e'  qui  sont  collées  verticale- 
ment sur  les  parois  intérieures  de  la  cloche. 
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Le  conducteur  fixe  est  une  petite  lame  métallique  qui  se 
termine  en  haut  par  une  boule  {fig.  291  )  ou  par  un  anneau 
[fig.  292  )  ;  elle  est  mastiquée  avec  de  la  gomme  laque  dans 
le  col  du  vase,  et  même,  pour  plus  de  précaution,  la  surface 
extérieure  du  verre  est  vernie  jusqu'à  une  distance  v  v\ 

Le  conducteur  mobile  est  suspendu  à  l'extrémité  infé- 
rieure du  conducteur  flxe,  c'est  de  sa  nature  que  dépend  le 
nom  de  l'électroscope  :  dans  l'électroscope  à  pailles ,  il  se 
compose  de  deux  pailles  légères  que  l'on  suspend  au  con- 
ducteur fixe  par  de  petits  anneaux  de  fil  de  métal  trè.^-fin  ; 
dans  l'électroscope  à  lames  d'or,  il  se  compose  de  deux  lames 
d'or  qui  se  collent,  par  simple  apposition ,  sur  l'extrémité 
aplatie  du  conducteur  fixe  [fig.  292);  dans  l'électroscope  à 
balles  de  sureau ,  il  se  compose  de  deux  fils  de  métal  très- 
fins,  qui  s'attachent  comme  les  pailles  et  qui  portent  à  leur 
extrémité  inférieure  des  petites  balles  de  sureau  bb' [fig.  291). 
Ces  conducteurs  mobiles  viennent,  dans  leur  plus  grande 
divergence,  toucher  les  boules  ou  les  lames  d'étain  pour  se 
décharger  de  leur  électricité;  car,  s'ils  allaient  toucher  la 
surface  du.  verre,  ils  y  resteraient  adhérons  et  lui  communi- 
queraient une  électricité  qui  pourrait  pendant  long-temps 
troubler  les  résultats. 

Les  expériences  dont  nous  avons  parlé  précédemment 
suffisent  pour  indiquer  l'usage  des  électroscopes. 

Lorsqu'on  voudra  simplement  reconnaître  la  présence  de 
l'électricité  dans  un  corps,  il  faudra  l'approcher  graduelle- 
ment du  conducteur  fixe  de  l'électroscope ,  et  observer  la 
divergence  toujours  croissante  des  conducteurs  mobiles.  De 
deux  corps  de  môme  forme,  placés  à  la  même  dislance,  celui 
qui  produira  la  moindre  divergeBCO  aura  évidemment  la 
moindre  force  électrique  ;  mais  les  intensités  ne  seront  pas 
proportionnelles  aux  angles  d'écart ,  elles  suivent  une  loi 
beaucoup  plus  compliquée. 

Lorsqu'on  voudra  reconnaître  l'espèce  d'électricité  que 
possède  un  corps ,  il  faudra  préalablement  donner  à.  l'élec- 
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troscope  une  électricité  connue  ;  ce  qui  se  fait  de  la  manière 
suivante.  On  approche  un  corps  électrique,  et  en  même 
temps  on  touche  avec  le  doigt  le  bouton  de  l'électroscope  : 
le  fluide  repoussé  passe  dans  le  sol,  et,  en  retirant  d'ct- 
hord  le  doigt  et  ensuite  le  corps  électrisé,  l'électroscope 
reste  chargé  du  fluide  attiré,  c'est-à-dire  du  fluide  contraire 
à  celui  dvL  corps  qu'on  lui  présente.  Dans  cet  état,  tout 
corps  qu'on  en  approche,  et  qui  augmente  sa  divergence, 
est  certainement  chargé  de  la  même  éiectricilé  que  l'élec- 
troscope, mais  l'inverse  n'a  pas  lieu  ;  tout  corps  qui  dimi- 
nue la  divergence  n'est  pas  nécessairement  chargé  d'une 
électricité  contraire  à  celle  de  l'électroscope ,  car  les  corps 
conducteurs,  pris  dans  leur  élat  naturel,  doivent  eux-mêmes 
produire  cet  effet  sur  les  conducteurs  mobiles,  à  cause  de  la 
décomposition  par  influence  qu'ils  éprouvent. 

Ainsi,  l'augmentation  de  divergence  est  une  épreuve  déci- 
sive: tandis  que  la  diminution  est  une  épreuve  incertaine  , 
à  moins  toutefois  que  cette  diminution  ne  soit  très-grande, 
et  que  le  corps  qui  la  produit,  étant  approché  davantage,  ne 
sait  capable  de  déterminer  une  divergence  contraire  après 
avoir  ramené  jusqu'au  contact  les  conducteurs  mobiles  de 
l'électroscope. 

Quand  l'air  est  humide,  l'électricité  se  perd  prompte- 
ment ,  et  il  serait  impossible  alors  de  faire  des  expériences 
comparatives  avec  les  électroscopes  si  l'on  n'avait  soin  de 
dessécher  l'air  qu'ils  contiennent  avec  quelques  fragmens  de 
muriale  de  chaux;  et  même  il  est  bon  de  dessécher  aussi 
l'air  qui  les  environne,  en  les  enveloppant  d'une  cage  au  fond 
de  laquelle  on  place  des  corps  propres  à  absorber  l'humidité. 
198.  Electrophore,  —Cet  instrument,  imaginé  par  Volta, 
repose  encore  sur  les  principes  de  l'électricité  par  influence  : 
il  se  compose  d'un  gâteau  de  résine  g  {fig.  293  ),  d'un  pla- 
teau p  auquel  est  adapté  un  manche  isolant  m,  La  résine 
est  coulée  dans  un  moule  de  bois  ou  de  métal ,  il  importe 
que  sa  surface  supérieure  soit  sensiblement  plane  ;  le  pla- 
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leau  est  de  cuivre  avec  un  rebord  arrondi ,  ou  sJBiplement 
de  bois  revêiu  d'élain;  son  diamètre  est  moindre  d'un  ou 
deux  pouces  que  celui  du  gâteau.  Après  avoir  éieclrisé  toute 
la  surface  de  la  résine  en  la  battant  avec  une  peau  de  chat, 
on  pose  sur  elle  le  plateau  par  son  manche  isolant ,  et  avec 
le  doigt  on  en  tire  une  étincelle  :  c'est  son  électricité  rési- 
neuse qui  s'écoule  dans  le  sol.  Ensuite,  en  relevant  le  pla- 
teau, on  le  trouve  fortement  chargé  d'électricité  vitrée.  On 
peut  répéter  l'expérience  plusieurs  centaines  de  fois  de  suite 
sans  qu'il  soit  nécessaire  de  donner  au  gâteau  une  nouvelle 
charge  avec  la  peau  de  chat.  L'électricité  de  la  résine,  agis- 
sant par  influence  sur  les  électricités  naturelles  du  plateau,  à 
travers  la  mince  couche  d'air  qui  l'en  sépare,  y  produit  une 
grande  décomposition,  et  l'électricité  vitrée  qu'elle  attire  ne 
peut  pas  venir  la  neutraliser,  parce  qu'elle  ne  peut  pas  s'ac- 
cumuler sur  un  point  pour  vaincre  la  résistance  de  l'air.  L'é- 
lectrophore  vaut  à  lui  seul  une  machine  électrique. 

199.  Machines  électriques.  —  Les  machines  électriques 
se  composent  d'un  corps  frottant,  d'un  corps  frotté,  et  d'un 
conducteur  isolé. 

Le  corps  frottant  est  un  coussin  élastique  rembourré  de 
crin  ;  sa  fac€  frottante  est  un  cuir  enduit  d'amalgame  ou 
d'or  massif  (deulo-suîfure  d'élain). 

Le  corps  frotté  est  un  cylindre  ou  un  plateau  de  verre. 

Le  conducteur  isolé  est  en  généra!  un  système  de  cy- 
lindres creux,  de  laiton,  terminés  par  des  surfaces  sphéri- 
qaes  ou  arrondies,  et  supportés  par  des  colonnes  de  cristal 
vernies  à  la  gomme  laque. 

Nous  allons  indiquer  les  diverses  dispositions  les  plus 
usuelles. 

Machine  ordinaire  (fig.  307).  —  Le  plateau  de  verre  a, 
dont  le  diamètre  peut  varier  de  20  à  GO  pouces,  est  percé  en 
son  centre  d'un  trou  dans  lequel  passe  l'axe  à  manivelle  b. 
Les  écrous  c  servent  à  fixer  très-solidement  le  plateau  sur 
son  axe.  Les  montâns  d  {figÀSOS)  sont  disposés  pour  sup- 
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porter  à  la  fois  îe  plateau  et  les  deux  paires  de  coussins  e  et 
e  qui  le  frottent  de  chaque  côté,  depuis  la  circonférence  jus- 
que au  tiers  ou  à  la  moitié  du  rayon  (pg.  307).  Le  con- 
ducteur f  g  f  [même  fig,),  isolé  sur  les  colonnes  h^  se  termine 
par  deux  mâchoires  i  qui  embrassent  le  bord  du  plateau  aux 
ext.'émilés  de  son  diamètre  horizontal. 

Pour  mettre  la  machine  en  activité,  on  sèche  les  colonnes 
h  et  le  plateau  a  avec  des  réchauds ,  ou  en  les  frottant  avec 
du  papier  sans  colle,  sec  et  très-chaud  ;  on  sèche  les  cous- 
sins en  les  présentant  au  feu,  on  les  frotte  l'un  contre  l'autre 
après  les  avoir  enduits  d'or  massif,  on  les  remet  en  place  ,  et 
on  y  adapte  les  armatures  en  taffetas  k  (fig,  309);  on  fait  en- 
suite communiquer  les  coussins  au  sol  au  moyen  d'une 
chaîne ,  et  il  n'y  a  plus  qu'à  tourner  la  manivelle  m  pour  que 
les  conducteurs  se  chargent  d'électricité. 

En  effet,  l'électricité  vitrée  que  le  frottement  développe 
par  le  plateau  agit  pour  décomposer  par  influence  les  élec- 
tricités naturelles  du  conducteur  et  surtout  celle  des  mâ- 
choires ^;  elle  repousse  la  vitrée  qui  se  répand  sur  toute  la 
surface  des  conducteurs,  et  attire  la  résineuse  qui  passe  des 
mâchoires  au  plateau  pour  le  remettre  à  l'état  naturel ,  ou 
du  moins  pour  neutraliser  d'une  manière  plus  ou  moins 
complète  l'électricité  vitrée  dont  il  est  chargé. 

L'électricité  résineuse  du  coussin  s'écoule  dans  le  sol ,  et 
il  est  nécessaire  qu'elle  s'y  écoule  librement,  car,  si  les  cous- 
sins étaient  chargés  d^électricité  résineuse,  ils  développe- 
raient moins  d'électricité  vitrée  sur  le  plateau. 

On  emploie  quelquefois  des  conducteurs  secondaires  qui 
sont  des  cylindres  de  cuivre  ou  de  fer-blanc,  suspendus  au 
plafond  avec  des  cordes  de  soie  :  en  mettant  ces  conducteurs 
en  communication  avec  ceux  de  la  machine,  c'est  le  système 
entier  qui  se  charge  d'électricité,  et  l'on  peut  alors  en  tirer 
des  étincelles  plus  fortes. 

Machine  de  Van-Marum.  —  Cette  machine ,  représentée 
dans  la  figure  310 ,  diffère  de  la  machine  précédente  en  ce 
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qu'elle  est  disposée  pour  recueillir  à  volonté  rélectricité  rési- 
neuse ou  la  vitrée,  c'est-à-dire  l'électricité  des  coussins  ou 
celle  du  plateau.  Les  deux  paires  de  coussins  sont  alors  dis- 
posées sur  un  diamètre  horizontal  et  portées  par  les  demi- 
globes  en  laiton  z  et  z\  et  il  y  a  deux  arcs  mobiles,  ^,  ^'  et 
y,  y\  qui  doivent  toujours  être  dans  des  plans  perpendicu- 
laires. Quand  l'arc  x,  x'  est  vertical,  ?/,  y'  est  horizontal;  il 
communique  aux  coussins  et  fait  passer  leur  électricité  dans 
le  sol ,  tandis  que  l'arc  x^  x  et  le  globe  g  se  chargent  d'élec- 
tricité vitrée;  au  contraire,  quand  x,  x'  est  horizontal,  y,  y' 
est  vertical  ;  il  communique  au  plateau  et  le  remet  à  l'état  na- 
turel, tandis  que  ic,  a?'  recueille  l'électricité  des  coussins  qui 
se  répand  alors  sur  le  globe  g  et  sur  les  demi-globes  z,  z'. 

Machine  de  Nairne,  —  Cette  machine ,  représentée  dans 
la  figure  311,  est  disposée  aussi  pour  donner  les  deux  élec- 
tricités; mais  elle  les  donne  simultanément,  sur  deux  con- 
ducteurs différens ,  v  et  r:  ici ,  le  corps  frotté  est  un  grand 
cylindre  de  verre  a,  mobile  autour  d'un  axe  horizontal  6,  et 
frotté  dans  le  sens  de  sa  longueur  par  un  seul  coussin  e  ;  on 
peut  y  adapter  aussi  une  armature,  c'est-à-dire  une  pièce  de 
taffetas  gommé  qui  empêche  le  contact  de  l'air ,  toujours 
plus  ou  moins  humide,  du  lieu  où  se  trouve  la  machine. 

200.  Expériences  diverses,  —  Devant  le  conducteur  c  de 
la  machine  est  un  timbre  t  communiquant  au  sol,  et  un 
pendule  isolé  (/?g'.294j;Ie  conducteur  éleclrisé  vitreusement 
attire  d'abord  le  pendule,  le  charge  d'électricité  vitrée,  et 
ensuite  le  repousse  ;  le  timbre ,  au  contraire ,  étant ,  par  l'in- 
fluence du  conducteur,  électrisé  résineusementdans  sa  partie 
antérieure,  attire  le  pendule  quand  le  conducteur  le  repousse, 
le  décharge  de  son  électricité  vitrée ,  pour  lui  en  donner  de 
la  résineuse,  et  le  repousse  vers  le  conducteur,  qui  l'attire 
à  son  tour.  De  là  les  oscillations  rapides  du  pendule,  qui  se 
continuent  aussi  long-temps  que  l'on  tourne  la  machine  pour 
électriser  le  conducteur. 

Au  lieu  du  timbre  on  peut  prendre  une  boule  de  métal, 
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et  au  lieu  du  pendule  une  araignée  faite  avec  du  liège  un 
peu  brûlé  à  sa  surface  et  suspendue  à  un  fil  de  soie  ;  à  cause 
de  l'imparfaite  conductibilité  du  liège,  les  pales  de  l'araignée 
semblent  s'attacher  pendant  quelques  inslans  aux  corps  èlec- 
Irisès  qu'elles  touchent  (fig.  296). 

Une  feuille  d'or  battu,  placée  sur  uu  petit  plateau  de  mé- 
tal communiquant  au  sol,  et  à  quelques  pouces  aur-dessous 
du  conducteur  de  la  machine,  est  alternativement  attirée  et 
repoussèe  ,  et  exécute  ainsi  une  série  d'oscillations  analo- 
gues à  celles  du  pendule  :  c'est  de  cette  manière  que  l'on 
fait  la  danse  des  pantins,  en  disposant  de  petits  bonshommes 
de  liège  diversement  ornés  entre  deux  plateaux  de  métal , 
distans  de  cinq  ou  six  pouces,  dont  l'un  communique  au 
sol ,  et  l'autre  au  conducteur  de  la  machine. 

Ces  expériences,  qui  ne  semblent  que  des  jeux  d'enfans , 
ORt  suggéré  à  Volta  une  ingénieuse  idée  pour  expliquer  le 
phénomène  de  la  gréle.  Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  dans 
la  Météorologie;  mais  nous  pouvons  dès  à  présent  indiquer 
Texpèrience  par  laquelle  Volta  imite  les  divers  mouvemens 
que  les  grêlons  exécutent  entre  les  nuages,  avant  de  tomber 
en  masse  sur  la  terre:  c  {fig.  296)  est  une  grande  cloche  en 
verre,  dont  le  fond  est  de  métal  et  communique  au  sol  ;  le 
plateau  supérieur  p  communique  à  la  machine,  et,  dès  que 
l'électricité  se  fait  sentir,  les  balles  de  sureau  qui  étaient 
tranquilles  sur  le  fond  s'élèvent,  le  touchent,  retombent  et 
s'élèvent  de  nouveau;  pendant  qu'elles  exécutent  ces  mou- 
vemens alternatifs  ,  elle  S3  heurtent  de  mille  manières ,  et 
donnent  une  idée  de  cette  espèce  de  cliquetis  ou  de  bruisse- 
ment que  l'on  entend  dans  les  nuages  quelques  instans  avant 
la  chute  de  la  grêle. 
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CHAPITRE  III. 

Des  forces  électriques. 

201.  Les  attractions  et  les  répulsions  électriques  sont  en 
raison  composée  des  quantités  de  fluide,  et  en  raison  inverse 
du  carré  des  distances,  —  Celle  loi  fondamentale  des  ac- 
tions électriques  a  été  découverte  par  Coulomb  ,  comme  la 
loi  fondamentale  des  actions  magnétiques,  et  c'est  par  des 
moyens  analogues,  savoir:  par  la  balance  de  torsion,  et  par 
les  oscillations  d'une  petite  aiguille,  qu'il  est  parvenu  à  en 
démontrer  la  vérité.  La  balance  électrique  diffère  peu  de  la 
balance  magnétique:  dans  la  construction  de  cette  dernière, 
il  faut  éviter  soigneusement  l'emploi  des  corps  ferrugineux  ; 
dans  la  construction  de  la  première ,  il  faut  éviter  avec  le 
même  soin  l'emploi  des  corps  conducteurs.  On  la  construit 
de  la  manière  suivante:  sur  une  table  en  bois  très-sec,  on 
établit  par  incrustation  quatre  grandes  glaces  carrées,  de  30 
à  40  pouces  de  côté  (fig.  297);  leurs  bords  verticaux  sont 
travaillés  de  manière  qu'ils  se  joignent  très-exactement ,  et 
on  les  colle  ensemble,  de  peur  que  l'air  n'y  puisse  trouver 
quelque  issue.  Une  cinquième  glace,  un  peu  plus  grande, 
s'ajuste  sur  les  premières  pour  fermer  exactement  l'appareil; 
elle  est  percée  de  deux  ouvertures  circulaires ,  l'une  au  cen- 
tre, sur  laquelle  s'élève  un  tube  de  verre  f,  de  12  à  15  pou- 
ces de  hauteur  et  de  2  ou  3  pouces  de  diamètre,  et  l'autre 
sur  le  eôlé,  par  laquelle  on  introduit  les  corps  électrisés.  Au- 
dessus  du  tube  de  verre  est  un  micromètre  pareil  à  celui 
de  la  balance  magnétique  ;  le  fil  de  cuivre  ou  d'argent  qui 
est  ûxé  au  treuil  de  ce  micromètre  porte  à  sa  partie  infé- 
rieure une  légère  aiguille  en  gomme  laque,  très-bien  équi- 
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librée,  et  terminée  par  une  petile  balle  de  sureau  ou  par  un 
disque  de  clinquant  de  6  à  8  lignes  de  diamètre.  Sur  le  con- 
tour de  la  cage,  et  vers  le  milieu  de  sa  hauteur,  est  une  bande 
de  papier  qui  porte  les  degrés;  le  fil  de  lorsion  doit  toujours, 
comme  nous  l'avons  vu,  passer  par  le  centre  de  ces  divi- 
sions. Au  fond  de  la  balance  on  met  du  reiuriate  de^  chaux 
dans  une  capsule,  pour  absorber  Thumidilé  de  l'air. 

Pour  déterminer,  avec  cet  appareil ,  la  loi  des  répulsions 
électriques ,  on  donne  d'abord  de  l'électricité  à  la  balle  de 
l'aiguille  suspendue;  et  ensuite  ,  à  l'extrémité  d'un  tube  de 
verre  ou  d'un  fil  de  soie,  enduit  de  gomme  laque  ,  est  une 
autre  balle  électrisée  de  la  même  manière,  que  l'on  fait  de- 
scendre dans  la  balance,  avec  la  précaution  de  la  maintenir  à 
très  peu  près  sur  la  circonférence  que  la  balle  mobile  peut 
décrire  dans  son  mouvement  révolutif.  La  répulsion  s'exerce 
entre  ces  deux  balles  comme  entre  deux  pôles  magnétiques 
de  même  nom,  et  l'expérience  s'achève  en  effet,  de  la  même 
manière.  En  donnant  aux  balles  des  électricités  contraires, 
on  détermine  aussi  la  loi  des  attractions  électriques  comme 
celles  des  attractions  magnétiques. 

Pour  démontrer  que  les  attractions  et  les  répulsions  sont 
en  raison  composée  des  quantités  d'électricité,  il  faut  s'ap- 
puyer sur  ce  principe  évident  de  lui-même:  que  deux  sphè- 
res conductrices  et  de  même  rayon,  qui  sont  mises  en  contact, 
se  partagent  également  les  électricités  qu'elles  possèdent. 
Ainsi,  après  avoir  observé  la  force  de  torsion  qui  fait  équi- 
libre à  l'action  attractive  ou  répulsive  des  deux  balles  à  une 
distance  connue  ,  si  l'on  vient  toucher  l'une  d'elles  avec  une 
troisième  balle  isolée  qui  lui  soit  exactement  pareille,  on 
lui  enlève  la  moitié  de  l'électricité  qu'elle  possède,  et  l'on  re- 
connaît que  ,  pour  la  môme  distance,  la  force  de  torsion  se 
trouve  réduite  à  moitié.  En  prenant  une  seconde  fois,  par  le 
même  procédé,  ia  moitié  du  lluide  qui  reste  encore  sur  l'une 
ou  sur  l'autre  des  balles ,  on  réduirait  encore  la  force  à  la 
moitié  de  sa  valeur;  et,  si  l'on  prenait  simultanément  la  moi- 
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lié  du  fluide  qui  se  trouve  sur  chacune  des  balles ,  la  force 
serait  réduite  au  quart  de  ce  qu'elle  était. 

Coulomb  a  encore  constaté  les  mêmes  lois,  avec  la  même 
précision  ,  en  faisant  osciller  devant  un  globe  éîectrisé  une 
petite  aiguille  de  gomme  laque  suspendue  à  un  fil  de  soie 
et  portant  h  l'une  de  ses  extrémités  un  disque  de  clinquant 
destiné  à  recevoir  l'un  ou  l'autre  fluide.  Cet  appareil  devient 
tout-à-fait  semblable  à  celui  que  nous  avons  décrit  pour  le 
magnétisme  :  seulement,  la  réaction  électrique  qui  s'exerce 
alors  entre  le  globe  et  le  disque  est  la  seule  cause  des  oscil- 
lations; d'où  il  résulte  que,  pour  des  charges  ou  pour  des 
distances  différentes,  les  intensités  des  forces  sont  entre  elles 
comme  les  carrés  des  nombres  d'oscillations  que  l'aiguille 
exécute  dans  le  même  temps. 

202.  De  la  perte  de  V électricité  par  Vair  et  par  les  sup- 
ports, —  L'électricité  des  corps  disparaît  avec  le  temps  :  elle 
se  dissipe  dans  l'air  ou  s'écoule  dans  le  sol  ;  c'est  un  fait  qui 
se  constate  par  toutes  les  expériences  électriques.  Ne  pou- 
vant empêcher  cette  déperdition,  nous  devons  nous  attacher 
à  la  rendre  plus  lente,  plus  régulière  et  plus  mesurable:  sans 
cela,  toute  comparaison  serait  impossible  entre  les  forces , 
puisqu'â  chaque  instant  elles  seraient  variables  et  change- 
raient irrégulièrement  suivant  des  lois  inconnues. 

La  perte,  par  les  supports  isolans ,  se  fait  en  partie  au 
travers  de  leur  substance ,  et  en  partie  sur  îa  mince  couche 
d'humidité  dont  ils  sont  très-souvent  revêtus.  Celte  dernière 
cause  est  très-influente  pour  le  verre  et  la  soie  ,  qui  absor- 
bent la  vapeur  d'eau  avec  une  grande  avidité.  C'est  pourquoi 
il  est  toujours  nécessaire  d'enduire  la  surface  de  ces  corps 
d'une  couche  de  gomme  laque ,  soit  en  les  plongeant  dans 
de  la  gomme  laque  fondue,  soit  en  les  couvrant  d'un  vernis 
de  cette  substance  :  avec  cette  précaution  ,  les  supports  de 
verre  et  de  soie ,  et  ceux  de  gomme  laque  pure  ,  isolent  à- 
peu-près  au  même  degré;  il  paraît  même,  d'après  les  expé- 
riences de  Coulomb,  qu'ils  peuvent  isoler  complètement  les 
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faibles  charges  électriques ,  lorsqu'ils  ont  une  longueur  de 
15  ou  20  pouces  et  qu'on  prend  soin  de  les  chauffer  avant 
l'expérience  pour  vaporiser  l'humidité  qui  s'y  attache.  Ce- 
pendant, puisqu'ils  n'isolent  complètement  que  sous  la  con- 
dition d'avoir  une  grande  longueur ,  il  est  évident  qu'ils 
s'imprègnent  toujours  d'une  petite  quantité  d'éleclricité ,  et 
l'on  conçoit  ainsi  qu'une  charge  plus  forte,  réagissant  sur 
elle-même  avec  plus  d'énergie  ,  repousse  le  fluide  jusqu'à 
l'extrémité  du  support,  et  le  force  à  passer  dans  le  sol  par  un 
écoulement  lent  et  continu.  On  reconnaît  qu'un  corps  est 
parfaitement  isolé  lorsqu'on  le  soutenant  par  plusieurs  sup- 
ports il  éprouve  la  même  perte  que  s'il  était  soutenu  par  uu 
seul,  et  l'on  est  alors  bien  assuré  que  la  perte  qu'il  éprouve 
est  due  au  contact  de  l'air. 

La  perte  par  l'air  est  due  en  grande  partie  à  la  vapeur 
d'eau  qui  est  toujours  plus  ou  moins  abondante  dans  l'atmo- 
sphère, car  ell^  augmente  à  mesure  que  l'hygromètre  mar- 
che à  l'humidité  :1e  fait  est  si  frappant  que,  par  exemple,  si 
l'on  souffle  sur  un  tube  électrisé  ou  sur  un  bâton  de  résine, 
il  ne  reste  pas  de  trace  de  son  électricité  ;  il  en  est  de  même 
quand  on  souffle  sur  un  corps  conducteur  isolé ,  mais ,  dans 
ce  cas  ,  il  ne  faut  pas  souffler  de  trop  près,  de  peur  de  rece- 
voir la  commotion.  L'électricité  qui  s'écoule  ainsi  par  la  va- 
peur d'eau  se  répand  de  proche  en  proche  dans  l'atmosphère 
environnante,  et  il  est  probable  que  la  transmission  ne  se 
fait  pas  sans  que  les  molécules  de  vapeur  éprouvent  une 
grande  agitation.  Toute  la  perte  d'électricité  qui  se  fait  dans 
l'air  n'est  pas  due  à  la  présence  de  la  vapeur:  l'air  le  plus 
complètement  desséché  par  le  muriale  do  chaux,  par  l'acide 
sulfurique  ou  par  les  autres  corps  absorbans  ,  laisse  encore 
échapper,  avec  le  temps,  une  certaine  proportion  du  fluide 
électrique  des  corps  qu'il  enveloppe.  On  en  peut  faire  l'ex- 
périence dans  la  balance  de  Coulomb ,  après  avoir  desséché 
l'air  qu'elle  contient  et  après  avoir  électrisé  la  balle  de  l'ai- 
guille et  la  balle  fixe.  Supposons,  par  exemple,  que  ces  deux 
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balles  soient  maintenues  à  20**  de  distance,  par  une  torsion 
de  250^  du  micronnètre  supérieur:  la  force  qui  fait  équilibre 
à  la  répulsion  électrique  est  alors  de  250  -}-  20  =  270^;  avec 
le  temps  on  verra  les  deux  balles  se  rapprocher,  et  après  1'  ii 
faudra  détordre  le  micromètre  supérieur  de  6^,  par  exem- 
ple, pour  la  remettre  à  la  dislance  primitive  de  20<*.  Ainsi , 
en  1',  la  force  électrique  perdue  sera  celle  qui  fait  équi- 
libre à  6^  de  torsion ,  et,  si  l'on  veut  avoir  son  rapport  à  la 
force  électrique  moyenne  qui  a  lieu  pendant  cette  minute,  il 
suffira  de  remarquer  qu'au  commencement  cette  force  était 
270^  ;  qu'à  la  fin  elle  était  244  +  20  =  264 ,  dont  la 
moyenne  est  ^-i^^M  _  267  ;  d'où  il  résulte  enfin  que  la 
perle  a  été,  pendant  une  minute,  -^j  =7^,  c'est-à-dire  un 
quarante-quatrième  à-peu-près  de  la  force  moyenne. 

C'est  de  cette  manière  que  Coulomb  est  parvenu  à  éva- 
luer exactement  la  perle  par  l'air  :  dans  les  jours  secs ,  on 
trouve  souvent  qu'elle  n'est  par  minute  que  —  ou  même  —  de 
ia  force  moyenne:  mais,  dans  les  temps  un  peu  humides,  elle 
est  quelquefois  de^;  alors,  il  est  à-peu-près  impossible  de 
faire  des  expériences  exactes.  Lorsqu'il  y  a  peu  de  variations 
atmosphériques  soit  dans  la  chaleur,  soit  dans  la  direction 
du  vent,  la  perte  par  l'air  reste  sensiblement  la  môme  dans 
le  cours  d'une  journée,  et  l'on  peut  facilement  comparer  la 
perte  qui  a  eu  lieu  dans  la  balance  à  celle  qui  a  lieu  au- 
dehors  sur  un  corps  conducteur  électrisé  :  pour  cela,  on  vient 
loucher  ce  corps  avec  une  balle  isolée  ou  avec  un  plan  d'é- 
preuve que  l'on  reporte  à  l'instant  dans  la  balance  ;  on  le 
met  en  contact  avec  la  balle  de  l'aiguille,  et  l'on  observe  la 
répulsion;  puis,  après  quelques  minutes,  on  répèle  la  même 
expérience,  en  ayant  soin  toutefois  de  remettre  à  l'état  na- 
turel le  plan  d'épreuve  et  la  balle  mobile;  et  alors  on  observe 
une   répulsion  moindre,  ce  qui  est  une  marque  certaine 
qu'au  second  contact  le  corps  avait  moins  d'électricité  puis- 
qu'il en  a  moins  donné  au  plan  d'épreuve.  Or,  en  admettant, 
comme  nous  le  verrons  plus  loin,  qu'un  corps  donne  au 
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plan  d'épreuve  qui  le  touche,  au  même  endroit  et  de  la  même 
manière^  des  quantités  d'électricité  proportionnelles  à  celles 
qu'il  possède  ,  on  voit  que  les  charges  électriques  du  corps, 
aux  deux  époques  du  contact,  seront  proportionnelles  aux 
forces  de  torsion ,  et  qu'ainsi  il  sera  facile  de  déterminer  la 
perte  qu'il  a  éprouvée  dans  l'intervalle.  Ces  moyens  de  com- 
parer les  forces  électriques,  et  de  calculer  ce  qu'elles  doivent 
être  à  chaque  instant  lorsqu'on  sait  ce  qu'elles  sont  à  une 
époque  donnée,  est  une  des  plus  belles  inventions  qui  aient 
été  faites  en  électricité;  c'est  par  là  seulement  que  Coulomb 
a  pu  établir  sur  des  bases  certaines  les  principes  fondamen- 
taux de  la  science. 

203.  Distribution  de  V électricité  à  la  surface  des  corps 
conducteurs,  —  L'électricité  naturelle  est  uniformément 
répandue  dans  toute  la  masse  d'un  corps  conducteur,  et  elle 
y  paraît  accumulée  en  quantité  indéfinie ,  comme  la  chaleur 
et  le  magnétisme  :  mais,  dès  qu'un  fluide  est  libre  ou  sé- 
paré de  l'autre,  il  réagit  sur  lui-même  par  sa  force  répulsive, 
et  toutes  ses  molécules  tendent  sans  cesse  à  se  disperser, 
jusqu'à  ce  qu'elles  trouvent  un  obstacle  qui  les  arrête.  Un 
corps  qui  serait  parfaitement  conducteur  n'offrirait  dans 
toute  sa  masse  aucune  résistance  à  cette  dispersion ,  et  le 
fluide ,  parvenu  rapidement  à  sa  surface ,  en  sortirait  pour 
se  répandre  plus  loin  s'il  y  rencontrait  encore  un  espace  éga- 
lement perméable  :  le  vide  laissant  passer  l'électricité,  un 
corps  électrisé  qui  serait  placé  au  milieu  du  vide  perdrait 
à  l'instant  tout  son  fluide  libre.  Ainsi,  la  terre  est  probable- 
ment ,  parmi  les  planètes ,  la  seule  qui  puisse  être  électrisée 
à  sa  surface ,  puisqu'elle  est  la  jeule  qui  paraisse  avoir  une 
atmosphère  autour  d'elle.  Nous  verrons  que  les  métaux  eux- 
mêmes  n'ont  pas  une  conductibilité  parfaite  :  cependant,  le 
fluide  électrique  passe  avec  une  telle  rapidité,  d'un  point  à 
un  autre  de  leur  masse,  que  nous  pouvons,  du  moins  pour 
le  moment,  supposer  que  l'électricité  dont  ils  sont  chargés 
n'a  aucune  résistance  à  vaincre  pour  se  mouvoir  dans  leur 
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substance.  II  résulte  de  cette  hypothèse  que  l'électricité  libre, 
développée  en  un  point  quelconque  d'un  conducteur  métal- 
lique ,  vient  toujours  à  sa  surface  où  elle  se  trouve  arrêtée 
par  l'air  environnant.  Mais  comment  s'arrange-t-elle  dans 
la  masse  entière  du  conducteur?  Faut-il,  pour  l'équilibre, 
qu'elle  s'y  répande  uniformément,  comme  l'air  se  répand 
dans  un  ballon  ?  ou  bien^  faut-il  que  ses  molécules ,  obéis- 
sant à  leur  force  répulsive ,  viennent  s'accumuler  et  se  pres- 
ser contre  l'air  qui  enveloppe  sa  surface ,  ou  contre  les  corps 
non  conducteurs  qui  la  couvrent? 

Voici  trois  expériences  qui  peuvent  jeter  quelque  lumière 
sur  ce  point  fondamental  de  la  théorie  : 

1°  Un  globe  isolé,  représenté  figure  300,  est  recouvert  de 
deux  hémisphères  en  papier  métallique  ou  en  clinquant ,  que 
l'on  peut  à  volonté  mettre"  ou  enlever  au  moyen  de  deux 
manches  de  verre  v  eiV  :  on  l'électrise  dans  cet  état  ;  ensuite 
on  enlève  rapidement  les  hémisphères ,  et  le  globe  ainsi  dé- 
pouillé de  son  enveloppe  est  aussi  dépouillé  complètement 
de  son  électricité.  Donc,  le  fluide  se  porte  à  la  surface ,  et  s'y 
accumule  de  telle  sorte  qu'il  n'en  reste  pas  à  l'intérieur. 

2<>  Une  sphère  de  7  ou  8  pouces  de  diamètre ,  ayant  une 
petite  cavité  de  8  ou  10  lignes  de  largeur  et  de  1  pouce  de 
profondeur,  est  isolée  et  chargée  d'électricité  :  lorsqu'on  vient 
avec  le  plan  d'épreuve  la  toucher  à  sa  surface ,  on  y  prend 
du  fluide;  mais,  lorsqu'on  la  touche  au  fond  de  la  cavité  le 
plan  d'épreuve  reste  sensiblement  à  l'état  naturel. 

S^  Enfin ,  deux  sphères  conductrices  de  même  rayon  sont 
électrisées  ensemble ,  et  ensuite  séparées.  On  vient  toucher 
l'une  d'elles  avec  une  sphère  pleine  en  métal,  et  l'autre  avec 
une  sphère  de  même  rayon  que  la  précédente ,  mais  faite 
avec  du  clinquant  ou  du  papier  doré,  ou  simplement  en  col-, 
lant  des  feuilles  d'étain  ou  d'or  battu  sur  un  globe  de  résine. 
Après  le  contact  on  essaie ,  avec  le  plan  d'épreuve  et  la  ba- 
lance ,  les  forces  électriques  des  deux  premières  sphères ,  et 
on  les  trouve  exactement  pareilles  ;  donc  la  sphère  pleine 
I.  27 
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en  métal  n'a  pas  plus  enlevé  d'électricité  à  la  première  que 
la  sphère  superficielle  n'en  a  enlevé  à  la  seconde  :  ce  qui  est 
une  preuve  évidente  que  l'électricité  libre  ne  réside  jamais 
dans  l'intérieur  des  corps,  qu'elle  est  toujours  à  la  surface, 
et  même  qu'elle  n'y  occupe  qu'une  épaisseur  insensible; 
Icar,  si  la  couche  de  fluide  électrique  devait  être  plus  épaisse 
qu'une  feuille  d'or  battu,  la  sphère  superficielle  n'eu  pren- 
drait pas  autant  que  la  sphère  pleine. 

Ces  preuves  expérimentales  sont  encore  confirmées  par 
une  preuve  mathématique  ;  car  cet  arrangement  de  fluide 
électrique  dans  son  état  d'équilibre  est  une  conséquence 
rigoureuse  de  la  répulsion  ,  qui  agit  sur  ses  molécules  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance. 

De  ce  que  le  fluide  électrique,  repoussé  par  lui-même, 
forme  à  la  surface  des  corps  une  épaisseur  moindre  qu'une 
fléuille  d'or  battu,  il  n'en  faudrait  pas  conclure  que  cette 
épaisseur  est  insensible,  et  qu'elle  n*entre  pour  rien  dans  les 
phénomènes.  Les  dimensions  qui  échappent  à  la  prise  directe 
de  nos  sens  n'en  sont  pas  moins  comparables  entre  elles; 
et  les  épaisseurs  infiniment  petites  des  couches  électriques 
peuvent  être  décuples  ou  centuples  l'une  de  l'autre ,  comme 
ïès  épaisseurs  qui  se  comptent  par  toises  ou  par  mètres.  Sur 
un  globe  conducteur  électrisé  [fig,  298),  tout  étant  symé- 
trique autour  du  centre ,  il  est  évident  que  la  couche  élec- 
trique doit  avoir  partout  là  même  épaisseur;  ainsi  elle  est 
comprise  entre  la  surface  e  e  du  globe,  où  elle  s'arrête  contre 
Tair,  et  une  autre  surface  fi',  pareillement  sphérique,  qui 
passe  au-dessous  ou  aii-dedans  de  la  première  d'une  quan- 
tité infiniment  petite:  cette  surface  miénewre  de  la  couche 
électrique  est  sa  surface  libre.  Il  semble  d'abord  qu'une  mo- 
lécule de  fluide,  telle  que  m,  ne  puisse  être  en  équilibre 
dans  cet  état,  mais,  en  concevant  le  planp  mp\  on  verra  que, 
si  tout  le  fluide  qui  est  au-dessus  tend ,  par  sa  répulsion  ,  à 
précipiter  la  molécule  m  vers  le  centre,  tout  le  fluide  qui  est 
au-dessous  tend,  au  contraire,  à  la  repousser  vers  la  surface; 
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et  l'on  démontre  mathématiquement  que,  par  la  loi  de  la 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance ,  ces  deux  forces  oppo- 
sées doivent  exactement  se  faire  équilibre.  Il  n'en  est  pas  de 
même  d'une  molécule  m'  de  la  surface  extérieure:  celle-ci  est 
repoussée  loin  du  centre  par  toutes  les  molécules  du  fluide: 
de  là  l'effort  continuel  qu'elle  exerce  contre  l'air  ou  contre 
les  corps  non  conducteurs  sur  lesquels  elle  s'appuie. 

M.  De  Laplace  a  démontré  que  le  fluide  électrique  a  une 
force  répulsive  qui  est  partout  proportionnelle  à  son  épais- 
seur; et,  comme  la  pression  qu'il  exerce  contre  l'air  ou  contre 
les  obstacles  qui  l'arrêtent  est  en  raison  composée  de  sa  force 
répulsive  et  de  son  épaisseur,  il  en  résulte  que  cette  pres- 
sion, en  chaque  point,  ou  sur  chaque  élément  de  surface, 
est  proportionnelle  au  carré  de  l'épaisseur  de  la  couche  qui 
se  trouve  en  ce  point  où  sur  cet  élément.  Ainsi,  le  fluide 
électrique  répandu  sur  les  corps  conducteurs  peut  être  con- 
sidéré comme  les  fluides  pondérables  contenus  dans  des  vases 
contre  lesquels  ils  exercent  des  pressions  :  quand  ces  vases 
sont  assez  résislans ,  le  fluide  est  contenu;  quand  ils  sont 
trop  faibles  pour  résister  à  la  pression ,  les  parois  crèvent  et 
le  fluide  s'écoule  :  pour  le  fluide  électrique ,  le  vase  est  le 
corps  conducteur,  la  paroi  est  l'air  qui  l'enveloppe  ou  la 
couche  de  vernis  non  conducteur  qui  le  couvre  ;  et,  quand 
l'épaisseur  de  l'électricité  est  assez  grande,  elle  fend  l'air  ou 
elle  perce  la  couche  de  vernis ,  et  l'étincelle  jaillit ,  ce  qui 
est  la  marque  d'un  écoulement  rapide  du  fluide.  Quand  la 
couche  électrique  est  arrêtée  et  maintenue  en  équilibre ,  il 
est  évident  que  la  somme  des  actions  qu'elle  exerce  sur  un 
point  intérieur  quelconque,  tel  que  n,  est  toujours  nulle: 
sans  cela,  elle  opérerait  par  influence  une  nouvelle  décom- 
position des  fluides  naturels  qui  sont  en  ce  point ,  et  l'équi- 
libre serait  troublé. 

Sur  un  ellipsoïde  de  révolution  (^^.299),  l'épaisseur  élec- 
trique n'est  plus  la  môme  aux  différons  points  de  la  surface. 
Il  résulte  des  conditions  raatliématiques  dont  nous  venous  de 
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parler  qu'au  pôle^  et  en  un  point  q  de  l'équateur,  les  épais- 
seurs sont  entre  elles  comme  les  rayons  vecteurs  cp  et  cq; 
par  conséquent,  les  pressions  sont  enire  elles  comme  les  car- 
rés de  cp  et  cq.  Par  exemple,  si  Tellipsoïde  est  très-allongé , 
de  telle  sorte  que  c])  =  100  cq,  la  pression  au  point  p  sera 
10,000  fois  plus  grande  qu'au  point  q;  c'est  donc  toujours 
par  l'extrémité  la  plus  amincie  de  l'ellipsoïde  que  le  fluide 
devra  s'écouler. 

Une  pointe  très- aiguë  peut  toujours  être  considérée  comme 
étant  le  pôle  d'un  ellipsoïde  de  révolution  très-allongé; 
ainsi ,  quelque  faible  que  soit  la  charge  électrique  d'un  tel 
corps,  le  fluide  qui  s'accumule  à  son  sommet  y  formera  tou- 
jours une  épaisseur  assez  grande  pour  vaincre  la  résistance 
de  Tair:  de  là  le  pouvoir  des  pointes,  qui  avait  été  découvert 
par  Franklin  avant  qu'il  fût  expliqué  par  la  théorie.  On  dit 
quelquefois  que  les  pointes  ont  le  pouvoir  d'attirer  le  fluide 
électrique  ;  c'est  précisément  le  contraire  qu'il  faut  dire  : 
elles  ont  la  propriété  de  laisser  écouler  le  fluide  dont  elles 
sont  chargées.  On  peut  faire  une  foule  d'expériences  sur 
cette  propriété  ;  nous  indiquerons  les  suivantes  : 

1^  Une  pointe  aiguë  étant  placée  sur  les  conducteurs  de  la 
machine ,  il  devient  impossible  de  leur  donner  de  l'électri- 
cité et  d'en  tirer  des  étincelles  :  le  fluide  fse  dissipe 'par  la 
pointe  à  mesure  qu'il  se  développe  par  le  mouvement  de  la 
machine. 

20  Une  pointe  communiquant  au  sol,  étant  présentée  aux 
conducteurs  de  la  machine  à  un  pied  de  distance,  il  devient 
pareillement  impossible  de  les  charger  :  l'électricité  du  con- 
ducteur décompose  par  influence  les  électricités  delà  pointe; 
elle  repousse  dans  le  sol  celle  de  même  nom  et  attire  celle  de 
nom  contraire,  qui  s'accumule  à  la  pointe,  et  qui  s'échappe 
à  travers  l'air  pour  venir  neutraliser  celle  du  conducleu  . 

3^  Un  timbre  àpointe[f}g.  301)  étant  sous  les  conducteurs 
de  la  machine,  à  deux  ou  même  à  trois  pieds  de  distance,  le 
bruit  des  petits  pendules  p  dp  annonce  l'écoulement  de l'é- 
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eclricité.  Cette  expérience  est  la  même  que  la  précédente  :  les 
lignes  noires  représentent  sur  la  figure  les  fils  qui  doivent 
être  non  conducteurs. 

Nous  devrons  revenir  sur  les  propriétés  des  pointes  lorsque 
nous  parlerons  de  la  lumière  électrique  ,  et  surtout  lorsque, 
dans  la  Météorologie,  nous  aurons  à  étudier  l'électricité  at- 
mosphérique ef  la  construction  des  paratonnerres. 

Les  angles  et  les  arêtes  des  corps  conducteurs  présentent 
des  phénomènes  analogues  à  ceux  des  pointes  ;  c'est  pourquoi 
il  faut  éviter  soigneusement  toutes  les  formes  anguleuses 
dans  les  appareils  qui  sont  destinés  à  conserver  l'électricité. 

Les  résultats  précédens  nous  conduisent  à  une  question 
générale,  dont  nous  pouvons  maintenant  comprendre  le  sens 
et  l'étendue.  Des  corps  conducteurs  sont  donnés,  on  connaît 
leurs  formes  et  leurs  grandeurs  :  les  uns  sont  à  l'état  naturel, 
les  autres  ont  des  charges  connues  d'électricité  résineuse  ou 
vitrée  ;  on  les  met  en  présence  pour  former  un  système  connu 
de  position  ;  on  suppose  que  les  fluides  réagissent  simple- 
ment sans  passer  d'un  corps  à  l'autre  ;  et  l'on  demande  quel 
est  l'état  électrique  d'un  point  quelconque  de  ce  système , 
c'est-à-dire  quelle  espèce  d'électricité  s'y  trouve ,  et  quelle 
épaisseur  elle  y  forme. 

Coulomb  a  donné  un  moyen  expérimental  de  résoudre 
ce  problème  dans  toute  son  étendue.  Yoici  le  principe  sur 
lequel  il  repose  :  quand  un  plan  d'épreuve,  très-mince  et 
assez  petit,  est  posé  tangentiellement  sur  une  surface  élec- 
Irisée  et  retiré  perpendiculairement  sans  la  toucher  par  ses 
bords ,  il  est  chargé  sur  chaque  face  d'une  épaisseur  élec- 
trique qui  est  la  moitié  de  celle  que  possédait  la  surface 
au  point  de  contact.  Coulomb  a  démontré  ce  principe,  en 
déterminant  le  rapport  suivant  lequel  l'électricité  se  par- 
tage entre  une  sphère  et  un  plan  circulaire  qui  vient  la 
toucher  par  son  centre  et  qui  s'est  retiré  perpendiculaire- 
ment. Mais  on  peut  encore  s'en  rendre  compte  d'une  autre 
manière  :  quand  le  plan  d'épreuve  est  langent  à  une  sur- 
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face,  il  se  confond  avec  Télément  qu'il  touche,  il  prend 
en  quelque  sorte  sa  place  relativement  à  l'électricité,  ou 
plutôt  il  devient  lui-même  l'élément  sur  lequel  le  fluide  se 
répand;  ainsi,  quand  on  relire  ce  plan,  on  fait  la  même 
chose  que  si  l'on  avait  découpé  sur  la  surface  un  élément 
de  même  épaisseur  et  de  même  étendue  que  lui ,  et  qu'on 
l'eût  enlevé  pour  le  porter  dans  la^halance  sans  qu'il  perdît 
rien  de  l'électricité  qui  le  couvre  ;  une  fois  séparé  de  la  sur- 
face, cet  élément  n'aurait  plus  dans  ses  différens  points 
qu'une  épaisseur  électrique  moitié  moindre  ,  puisque  le 
fluide  devrait  se  répandre  pour  en  couvrir  les  deux  faces. 
Ce  principe  posé ,  l'expérience  n'exige  plus  que  de  l'habi- 
tude et  de  la  dextérité  :  après  avoir  touché  un  point  de  la 
surface  avec  le  plan  d'épreuve ,  on  l'apporte  dans  la  ba- 
lance ,  où  il  partage  son  électricité  avec  le  disque  de  l'ai- 
guille qui  lui  est  égal ,  et  Ton  observe  la  force  de  torsion  à 
une  dislance  connue.  On  répète  la  même  expérience  ,  en 
touchant  un  autre  point ,  et  le  rapport  des  forces  de  torsion 
est  le  rapport  des  répulsions  électriques  ;  on  en  prend  la 
racine  carrée  pour  avoir  le  rapport  des  épaisseurs.  Ainsi ,  le 
génie  de  Coulomb  a  donné  en  même  temps  aux  mathéma- 
ticiens la  loi  fondamentale  suivant  laquelle  la  matière  élec- 
trique s'attire  et  se  repousse  ;  et  aux  physiciens  une  balance 
nouvelle  et  des  principes  d'expériencç  au  moyen  desquels 
ils  peuvent  en  quelque  sorte  sonder  l'épaisseur  de  l'électri- 
cité sur  tous  les  corps  et  déterminer  les  pressions  qu'elle 
çxerce  sur  les  obstacles  qui  l'arrêtent. 

Le  problème  général  dont  nous  venons  de  parler  ,  et  qui 
peut  être  dans  tous  les  cas  si  facilement  et  si  complètement 
résolu  par  l'expérience ,  peut  être  attaqué  aussi  par  l'ana- 
lyse mathématique.  M.  Poisson  a  publié  deux  Mémoires 
sur  ce  suiet  (  Mém,  de  l'fnslilut ,  1811 ,  1^^  et  2*^  parties  )  : 
en  s'appuyant  sur  la  loi  de  Coulomb  ,  et  sur  quelques  théo- 
rèmes fondamentaux  de  l'attraction  des  sphéroïdes  démon- 
trés par  M.  De  Laplaçe ,  il  parvient  à  des  éqjiations  gêné- 


SECT.    II,  —  ÉLECTRICITÉ.  —  CHAP.    JIl.  425 

raJiîs,  qu'il  résout  ensuite ,  pour  le  cas  d'un  ellipsoïde  ou  de 
deyx  sphères ,  au  moyen  de  ces  sayans  artifices  de  calcul 
qui  lui  sont  si  familiers. 

Dans  l'impossibilité  où  nous  sommes  de  faire  connaître 
ce  travail,  même  par  extrait,  nous  nous  contenterons  de 
citer  quelques-uns  des  résultats  les  plus  remarquables  ;*  ils 
sont  d'autant  plus  décisifs,  pour  prouver  l'exactitude  de  l'a- 
nalyse, que  Coulomb  les  avait  démontrés  par  Texpérience. 
{Mém.  derAcadémie,  1787.) 

1**  Quel  que  soit  le  rapport  des  rayons  de  deux  sphère$ 
électrisées ,  quand  elles  se  touchent ,  l'épaisseur  électrique 
est  nulle  au  point  de  contact. 

2°  A  partir  du  point  de  contact,  Tépaîsseur  électrique 
croît  lentement  ;  dès  qu'elle  devient  sensible ,  elle  est  plus 
grande  sur  la  sphère  du  plus  grand  rayon  ;  mais  ensuite  , 
à  une  certaine  distance ,  elle  commence  à  croître  plus  rapi- 
dement sur  la  plus  petite  sphère ,  de  telle  sorte  qu'elle  y  est 
toujours  plus  grande  à  une  demi-circonférence  de  distance 
du  point  de  contact. 

3<*  En  ces  points ,  diamétralement  opposés  au  point  de 
contact,  le  rapport  des  épaisseurs  est  d'autant  plus  grand 
que  la  petite  sphère  est  plus  petite ,  mais  il  tend  vers  une 
limite  qui  est  4,2. 

4^  Quand  on  sépare  ces  sphères ,  et  qu'on  les  soustrait  à 
leur  action  mutuelle,  l'épaisseur  électrique  est  toujours  plus 
grande  sur  la  plus  petite  ;  le  rapport  de  ces  épaisseurs  tend 
pareillement  vers  une  limite,  qui  est  |. 

5*>  Quand  on  écarte  seulement  ces  sphères  à  des  distances 
diverses ,  de  manière  qu'elles  restent  soumises  à  leur  in- 
fluence mutuelle  ,  leur  électricité  commune  étant ,  par 
exemple,  la  vitrée,  la  petite  sphère  prend  l'électricité  rési- 
neuse au  point  le  plus  voisin  de  la  grande  sphère,  et  à  une 
certaine  distance  autour  de  ce  point;  elle  continue  d'être 
électrisée  rèsineusement  dans  cette  partie  ,  à  mesure  qu'on 
l'éloigné ,  mais  de  moins  en  moins  ;  quand  l'intervalle  qui 
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sépare  les  sphères  est  (  dans  les  circonstances  les  plus  favo- 
rables )  égal  à-peu-près  au  demi-rayon  de  la  plus  grande , 
l'électricité  résineuse  disparaît;  et,  au-delà,  la  petite  sphère 
devient  vitrée  sur  toute  sa  surface  ,  comme  la  plus  grande. 
Quand  le  rayon  de  la  petite  sphère  surpasse  le  sixième  du 
rayon  de  la  grande ,  l'électricité  résineuse  paraît  encore , 
mais  elle  disparaît  avant  que  l'intervalle  des  sphères  soit 
égal  au  demi-rayon  de  la  plus  grande. 

6<*  Quand  une  petite  sphère,  prise  à  l'état  naturel ,  est 
électrisée  par  l'influence  d'une  sphère  plus  grande ,  elle 
réagit  sur  celle-ci  pour  troubler  l'épaisseur  uniforme  de  sa 
couche  électrique ,  et  alors  cette  épaisseur  va  en  décrois- 
sant depuis  le  point  le  plus  voisin  de  la  petite  sphère  jus- 
qu'à une  distance  de  f  de  circonférence  ;  au-delà ,  elle  re- 
devient croissante  jusqu'au  point  diamétralement  opposé. 
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CHAPITRE  IV. 

De  l'Électricité  dissimulée. 

204.  JDe  la  dissimulation  de  V électricité  et  de  sa  recom- 
position lente  ou  subite.  —  Concevons  deux  disques  conduc- 
teurs a ,  a'  (fig.  315)  mis  en  présence  et  séparés  par  une  lame 
non  conductrice  n  de  verre  ou  de  résine  ;  quand  le  disque  a 
reçoit  par  exemple  de  l'électricité  vitrée,  et  le  disque  a'  de 
la  résineuse ,  ces  deux  électricités  s'attirent  au  travers  de  la 
lame  non  conductrice  n  et  en  pressent  les  deux  faces  oppo- 
sées par  l'effort  qu'elles  font  pour  se  rejoindre  :  on  dit  alors 
que  ces  électricités  sont  dissimulées.  Et ,  en  effet ,  quand  les 
disques  sont  chargés ,  on  peut  les  toucher  l'un  ou  l'autre 
sans  que  leur  fluide  s'écoule  dans  le  sol ,  mais  il  faut  les 
toucher  séparément  et  non  pas  simultanément  ;  le  fluide  de 
celui  qui  est  touché  n'obéit  pas  à  la  force  répulsive  qui  lui 
est  propre,  parce  qu'il  est  attiré  et  retenu  par  le  fluide  de 
l'autre.  Ainsi,  les  plus  fortes  charges  électriques  s'accumu- 
lent sur  les  disques ,  se  pressent  sur  les  faces  opposées  de  la 
lame  non  conductrice,  et  restent  dissimulées  l'une  par  l'au- 
tre tant  que  Ton  n'offre  d'issue  dans  le  sol  qu'à  Vun  des 
deux  fluides.  Supposons  que  les  deux  disques  soient  ma- 
thématiquement de  même  forme  et  de  même   grandeur; 
que  la  lame  n  soit  bien  plane  sur  ses  deux  faces,  et  partout 
également  épaisse  ;  et  que  la  machine  ou  la  source  quelcon- 
que ,  qui  donne  de  l'électricité  vitrée  au  disque  a ,  par  le 
moyen  du  fil  /",  soit  exactement  de  même  force  que  celle 
qui  donne  de  l'électricité  résineuse  au  disque  a  ,  par  le  fil 
/*',  de  telle  sorte  que  tout  soit  symétrique  de  part  et  d'aut  e 
du  plan  qui  passe  au  milieu  de  l'épaisseur  n  :  alors,  il  est 
évident  que  les  deux  disques  auront  toujours  des  charges 
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égales,  et  que  dans  les  points  symétriquement  placés  sur 
chacun  d'eux  ,  les  épaisseurs  ou  les  tensions  électriques 
seront  aussi  toujours  hs  mêmes.  Cela  posé,  voici  un  prin- 
cipe fondamental  de  rélectricilé  dissimulée  :  c'est  qu'après 
avoir  donné  à  l'appareil  une  charge  quelconque,  et  lavoir 
isolé  ensuite  en  supprimant  la  communication  des  fils  f  el  f 
sans  les  laisser  toucher  au  sol ,  il  arrive  toujours  que  la  dis- 
simulation est  incomplète,  c'est-à-dire  qu'il  n'existe  aucun 
point  sur  les  disques  ni  sur  les  fils  où  la  tension  électrique 
soit  tout-  à- fait  nulle.  Cette  tension  est  très-grande  sur  les 
faces  intérieures  i  et  i'  ;  el  là ,  quand  les  surfaces  ont  assez 
d'étendue,  les  fluides  peuvent  presser  la  lamç  n  avec  tant  de 
force  qu'ils  s'ouvrent  un  passage  au  travers  de  sa  substance 
et  la  percent  pour  se  rejoindre  :  si  cette  lame  est  de  résine 
ou  de  soufre ,  il  se  fait  alors  une  multitude  de  petites  fis- 
sures imperceptibles  ;  mais,  si  elle  est  de  verre  mince ,  les 
fluides  ne  font  qu'un  seul  trou,  par  lequel  ils  se  préci- 
pitent avec  éclat  pour  se  recomposer.  Sur  les  faces  ex- 
térieures e ,  e' ,  et  sur  les  fils  f  f\  la  tension  électrique  qui 
s'exerce  contre  l'air  est  très-faible  en  comparaison  de  la 
tension  intérieure  :  mais  elle  existe,  comme  on  peut  s'en 
assurer  avec  le  plan  d'épreuve ,  ou  môme  en  présentant  la 
jointure  du  doigt  successivement  à  chaque  disque  ou  à  cha- 
que fil ,  car  on  en  tire  de  petites  étincelles.  La  dissiipulaMon 
ne  peut  pas  être  complète,  parce  que  les  fluides  accmnulé? 
pour  la  plus  grande  partie  sur  les  faces  intérieures  i  et  i' 
restent  encore  séparés  par  l'épaisseur  de  la  lame  pqn  con- 
ductrice n ,  et  que  c'est  au  contact  seulement  qu'ils  peuvent 
être  neutralisés  en  totalité  l'un  par  l'aufre.  Ainsi,  la  dissiinu- 
lation  est  d'autant  plus  parfaite  que  la  lame  non  cofiductric^ 
est  plus  mince;  mais,  en  même  temps,  plus  la  lame  est  mjece 
et  moins  elle  offre  de  résistance  à  la  pression  électrique.  C'esf 
là ,  comme  nous  le  verrons  tout-à-l'heure ,  ce  qui  limite  le 
degré  d'accumulation  que  nous  pouvons  donner  à  l'électricité. 
L'appareil  étant  chargé  comme  nous  yçnpfjs  ^^  I9  dire , 


SECT.    II.  —  ÉLECTRICITÉ.— CHAP.   IV.  427 

les  électricités  dissimulées  peuvent  se  recomposer  subite- 
ment ou  lentement. 

La  recomposition  subite  se  détermine  de  la  manière  sui- 
vante :  on  prend  par  ses  manches  isolans  mm'  l'excitateur 
bcb'  [fig,  316),  dont  les  deux  arcs  en  cuivre  6  c,  cb'  sont 
mobiles  autour  de  la  charnière  c;  on  touche  l'un  des  disques 
avec  la  boule  b\  et  on  approche  de  l'autre  disque  la  boule 
h\  à  un  ou  deux  pouces  de  distance;  l'étincelle  jaillit  avec 
beaucoup  d'éclat  et  de  bruit,  et  l'appareil  est  déchargé.  Par  la 
tension  électrique  qui  est  au  point  de  contact  6,  une  partie  du 
fluide  vitré  se  répand  sur  tout  l'excitateur;  alors,  le  fluide 
résineux  est  moins  attiré  qu'il  n'était ,  son  épaisseur  diminue 
sur  la  face  i'  et  augmente  sur  la  face  extérieure  e\  d'où  il 
attire  le  fluide  vitré  qui  est  en  b  :  cette  attraction  fait  affluer 
le  fluide  vitré  vers  &',  il  s'accumule  en  cet  endroit ,  il  dimi- 
nue sur  le  disque  a,  et  en  même  temps  le  fluide  résineux, 
devenu  plus  libre,  se  porte  et  s'accumule  vers  la  face  exté- 
rieure de  a'  où  il  est  maintenant  attiré  ;  enfin  la  tension  est 
assez  forte  pour  s'ouvrir  un  passage  dans  l'air ,  et  tout  le 
fluide  se  précipite  et  se  recompose  à  l'instant. 

La  recomposition  lente  offre  des  phénomènes  curieux ,  et 
montre  mieux  encore  le  jeu  des  électricités  dissimulées.  Les 
disques  étant  électrisés  et  isolés  (fig.  317),  deux  petits  pen- 
dules pp'  communiquant  avec  leurs  faces  extérieures  éprou- 
vent une  répulsion  produite  par  l'électricité  qui  est  libre  sur 
ces  faces  ;  en  touchant  le  disque  a ,  par  exemple ,  on  en  lire 
une  petite  étincelle,  le  pendule  p  retombe,  et  le  pendule  jp'  se 
relève  à  l'instant  comme  si  le  disque  a'  eût  pris  une  charge 
nouvelle  ,  mais  cet  accroissement  de  répulsion  résulte  seu- 
lement du  fluide  résineux  qui  est  devenu  libre  par  la  perte 
de  vitré  qu'a  éprouvée  le  disque  a  ;  on  touche  ensuite  le 
disque  a' ,  son  pendule  retombe ,  et  celui  de  a  se  relève  ;  on 
retourne  au  disque  a,  le  même  phénomène  se  reproduit  ; 
et  ainsi  de  suite,  alternativement,  jusqu'à  ce  que  l'appareil 
soit  complètement  déchargé. 
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Nous  avons  supposé  que  les  disques  recevaient  de  l'élec- 
tricité ,  Tun  d'une  source  résineuse ,  et  l'autre  d'une  source 
vitrée,  et  que  chacun  d'eux  en  recevait  des  quantités  égales; 
mais  le  plus  souvent  on  n'emploie  qu'une  seule  machine  :  le 
disque  a ,  par  exemple ,  est  mis  en  communication  avec  elle, 
et  le  disque  a'  en  communication  avec  le  sol  ;  alors  celui-ci 
se  charge  par  influence ,  et  la  charge  qu'il  prend  est  toujours 
moindre  que  la  charge  de  a.  Quand  les  communications  sont 
rompues,  le  pendule^)'  est  au  repos,  et  le  pendule  p  diverge; 
mais,  la  perte  par  l'air  se  trouvant  proportionnellement  plus 
grande  sur  le  disque  a,  on  voit  son  pendule  s'abaisser  peu-â- 
peu ,  tandis  que  le  pendule  p'  se  relève ,  et ,  l'égalité  de  di- 
vergence une  fois  établie ,  la  perte  par  l'air  devient  égale  ; 
les  deux  pendules  retombent  ensemble ,  d'autant  plus  lente- 
ment que  l'air  est  plus  sec.  Au  lieu  de  deux  disques  séparés 
par  une  lame  de  verre  ,  on  peut  employer ,  pour  les  expé- 
riences précédentes,  un  simple  carreau  de  verre  sur  les  faces 
duquel  on  colle  des  feuilles  d'étain ,  en  laissant  à  découvert 
sur  les  bords  un  espace  de  deux  ou  trois  pouces  que  l'on  ver- 
nit pour  augmenter  son  inconductibilité  {fig,  318). 

205.  Des  condensateurs.  Tous  les  appareils  dans  lesquels 
on  accumule  de  l'électricité  dissimulée  se  composent  essen- 
tiellement de  deux  lames  conductrices ,  séparées  par  une 
lame  non  conductrice ,  et  on  les  nomme  en  général  des  con- 
densateurs ,  parce  qu'en  effet  le  fluide  électrique  paraît  se 
condenseren  se  dissimulant.  Ces  appareils  changent  de  forme 
et  de  nom  suivant  les  usages  auxquels  on  les  destine. 

Ceux  qui  nous  ont  servi  aux  expériences  précédentes 
{fig,  315,  316,  317  et  318)  sont  des  condensateurs  à  lames 
de  verre  ;  ils  sont  capables  d'accumuler  de  grandes  quantités 
d'électricité ,  mais,  à  cause  de  l'épaisseur  du  verre ,  ils  ne 
peuvent  être  chargés  que  par  des  machines ,  par  des  électro- 
phores ,  ou  en  général  par  des  sources  électriques  d'une 
grande  tension. 

Le  condensateur  à  taffetas  [figure  31Î)  )  est  composé  d'un 
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disque  de  bois  bb'  revêtu  d'un  taffetas  vernissé  tt\  et  d'un 
plateau  conducteur  ce'  h  manche  isolant  m.  Le  plateau  étant 
mis  en  communication  avec  une  source  électrique ,  soit  di- 
rectement soit  au  moyen  de  la  tige  à  boule  g  6,  le  fluide  se 
répand  sur  toute  sa  surface ,  agit  par  influence  ,  au  travers 
du  taffetas ,  sur  les  électricités  naturelles  du  disque  de  bois 
qui  doit  communiquer  au  sol ,  et  l'appareil  se  charge  en 
raison  de  la  tension  de  la  source  qui  lui  fournit  du  fluide. 
Ensuite,  on  soulève  le  plateau  perpendiculairement  pour  le 
séparer  du  taffetas  ,  et  pour  reconnaître ,  par  l'électroscope 
ou  par  la  balance  ,  l'espèce  et  la  quantité  de  l'électricité  qui 
le  charge.  Le  taffetas  est  moins  épais  que  le  verre,  mais 
aussi  il  est  moins  solide  ;  d'où  il  résulte  que  ce  condensateur 
prend  toujours  plus  d'électricité  que  le  précédent ,  et  qu'il 
ne  peut  jamais  résister  à  des  charges  aussi  fortes  ;  il  est  bon 
pour  essayer  le  fluide  des  sources  qui  n'ont  pas  une  grande 
tension. 

Le  condensateur  à  lames  d'or  {flg.  320j  n'est  autre  chose 
qu'un  électroscope  à  lames  d'or  sur  lequel  on  adapte  deux 
plateaux  métalliques ,  minces  et  bien  dressés  :  le  supérieur 
ce' est  mobile  et  s'enlève  par  un  manche  isolant,  l'inférieur 
ff  est  fixé  à  la  garniture  g  g'  de  la  cloche  hh\  et  la  lame 
non  conductrice  qui  les  sépare  est  disposée  avec  beaucoup 
d'art  et  de  soin.  Après  avoir  séparé  les  plateaux,  on  les  en- 
duit successivement,  avec  un  pinceau,  de  plusieurs  couches 
d'un  vernis  très-liquide  formé  par  la  dissolution  de  la  gomme 
laque  dans  l'alcool  :  ce  vernis  sèche ,  et  la  pellicule  qu'il 
forme  est  sufflsante  pour  arrêter  l'électricité  ;  son  épaisseur 
n'est  pas  de  un  dixième  de  millimètre.  Ainsi,  les  plateaux 
sont  presque  en  contact ,  et  la  dissimulation  de  l'électricité 
est  aussi  complète  qu'il  soit  possible  :  à  cet  égard  ,  le  con- 
densateur 5  lames  d'or  est  le  plus  parfait  que  l'on  connaisse, 
mais,  les  couches  minces  de  vernis  n'offrant  que  très-peu  de 
résistance ,  il  ne  peut  supporter  que  les  plus  faibles  charges. 
Cet  appareil  nous  servira  plus  tard  à  une  foule  de  recherches 
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sur  réîectricité ,  qui  se  développe  soit  par  le  simple  contact 
des  corps ,  soit  par  les  actions  chimiques  auxquelles  ils  sont 
soumis.  Pour  les  expériences  délicates,  il  est  bon  de  tenir  la 
cloche  du  condensateur  enveloppée  d'une  cage  en  verre  dans 
laquelle  on  dessèche  l'air  avec  quelque  corps  absorbant. 

206.  De  la  bouteille  de  Leyde ,  et  des  batteries  électri- 
ques. —  Un  vase  de  verre,  revêtu  à  l'extérieur  d'une  feuille 
d'or  ou  d'étain  montant  jusqu'à  quelques  pouces  des  bords, 
et  pareillement  revêtu  à  l'intérieur ,  ou  seulement  rempli  de 
quelques  substances  conductrices ,  d'eau  ,  de  grenailles  de 
plomb ,  de  feuilles  d'or  ou  de  clinquant ,  forme  ce  qu'on  ap- 
pelle une  bouteille  de  Leyde  [fig.  321),  ou  une  jarre  électri- 
que [pg,  322)  ;  la  tige  tb  s'appelle  le  bouton ,  le  crochet  ou 
l'intérieur  de  la  bouteille ,  parce  qu'elle  sert  en  effet  à  mettre 
la  face  intérieure  en  communication  avec  le  sol  ou  avec  les 
sources  électriques;  tout  l'espace  compris  entre  le  goulot  ^'gr 
et  Varmature  extérieure  aa  est  verni  avec  beaucoup  de  soin. 
Pour  charger  la  bouteille,  on  la  tient  à  la  main  par  la 
panse  ou  par  l'armature  extérieure,  et  Ton  met  le  boulon 
en  communication  avec  les  conducteurs  de  la  machine ,  soit 
au  contact,  soit  plutôt  à  une  petite  distance,  aGn  de  voir 
jaillir  une  foule  d'élincelles  qui  se  succèdent  rapidement 
d'abord  ,  puis  qui  se  ralentissent  de  plus  en  plus ,  et  qui  in- 
diquent ainsi  le  degré  de  la  charge.  L'électricité  vitrée  des 
conducteurs  passe  dans  la  bouteille ,  se  répand  sur  toute  la 
surface  intérieure,  et  de  là,  agissant  par  influence  à  travers 
l'épaisseur  du  verre,  elle  décompose  les  électricités  naturelles 
de  l'armature  extérieure ,  attire  la  résineuse ,  qui  s'accumule 
et  se  condense  sur  la  paroi  du  verre,  et  repousse  la  vitrée, 

'  qui  s'écoule  dans  le  sol  par  la  main  et  par  le  corps  qui  lui 
offrent  un  passage.  On  pourrait  charger  la  bouteille  en  sens 
inverse ,  en  tenant  le  crochet  à  la  main  et  en  présentant  la 

.  panse  aux  conducteurs;  mais ,  dans  tous  les  cas,  la  commu- 
nication de  l'une  des  faces  avec  le  sol  n'est  pas  moins  essen- 
tielle que  la  communication  de  l'autre  avec  la  machine.  Quel- 
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quefois  la  bouteille  se  décharge  spontanément  avec  beaucoup 
d'éclat  :  tantôt  l'étincelle  part  entre  le  bouton  et  l'armature 
extérieure,  alors  on  peut  recommencer  la  charge  ;  tantôt 
elle  part  à  travers  l'épaisseur  du  verre,  alors  la  bouteille  est 
percée  et  hors  de  service. 

Quand  la  bouteille  est  chargée ,  on  la  pose  avec  précau- 
tion sur  un  isoloir,  et  l'on  peut  la  décharger  subitement 
avec  l'excitateur,  ou  lentement,  en  tirant  alternativement 
de  la  panse  et  du  bouton  une  foule  de  petites  étincelles. 

L'électricité  dissimulée  ne  reste  pas  sur  les  armatures  in- 
térieure et  extérieure  :  elle  les  quitte  pour  s'attacher  au  verre 
et  se  presser  sur  sa  surface.  C'est  ce  que  l'on  démontre  au 
moyen  de  la  bouteille  à  armafwres  mobiles  [fig.  3'23)  :  après 
l'avoir  chargée  et  posée  sur  un  isoloir,  on  enlève  l'inlérieur, 
qui  n'emporte  avec  lui  que  très-peu  d'électricité;  on  enlève 
ensuite  le  verre,  en  laissant  sur  l'isoloir  l'enveloppe  exté- 
rieure, qui  ne  donne  pareillement  que  de  faibles  signes 
électriques:  mais,  les  deux  armatures  ayant  été  touchées  et 
remises  à  l'état  naturel ,  si  l'on  rapporte  le  verre  dans  l'ar- 
mature extérieure,  et  l'armature  intérieure  dans  le  verre,  la 
bouteille  ainsi  recomposée  a  presque  la  même  charge  qu'elle 
avait  primitivement  ;  ce  qui  prouve  d'une  manière  frappante 
que,  dans  la  séparation  des  pièces,  ces  deux  électricités 
étaient  restées  attachées  à  la  surface  du  verre  :  on  pourrait 
encore  s'en  assurer  en  étendant  une  main  dans  l'intérieur 
du  verre ,  et  l'autre  à  l'extérieur,  lorsqu'on  vient  de  le  dé- 
pouiller de  ses  armatures ,  car  on  ne  manquerait  pas  de  re- 
cevoir une  forte  commotion. 

Lorsqu'on  présente  à  la  bouteille  plusieurs  conducteurs 
pour  la  décharger,  l'électricité  choisit  toujours  le  meilleur  : 
ainsi ,  en  pressant  avec  une  main  une  chaîne  ou  un  fll  de 
métal  sur  la  panse ,  on  peut  impunément  avec  l'autre  main 
apporter  au  bouton  l'autre  extrémité  de  la  chaîne  ou  du  fil , 
la  décharge  passe  par  le  métal  et  jamais  par  le  corps  ;  cepen- 
dant il  est  toujours  bon  de  s'assurer  d'avance  qu'il  n'y  a  pas 
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de  solution  de  continuité  dans  le  méta> ,  ou  qu'il  n'est  pas 
trop  mince  pour  laisser  passer  tout  le  fluide  ,  car  un  fil  ex- 
cessivement fin  ne  suffirait  pas  pour  détourner  le  coup. 

On  mesure  la  charge  d'une  bouteille  par  la  distance  à  la- 
quelle jaillit  l'étincelle  entre  le  bouton  intérieur  et  un  autre 
bouton  communiquant  avec  l'extérieur  (fig.  324):  la  tige  tq 
est  divisée,  on  l'avance  doucement  au  moyen  de  la  vis  v,  et 
l'on  observe  la  distance  à  laquelle  l'étincelle  est  partie.  Pour 
que  les  expériences  fussent  comparatives,  il  faudrait  que,  la 
boule  6  restant  la  même ,  tous  les  boutons  des  diverses  bou- 
teilles eussent  les  mêmes  dimensions. 

Nous  rapporterons  maintenant  diverses,  expériences  dont 
on  pourra  facilement  se  rendre  compte  au  moyen  de  ce  qui 
précède: 

Dans  le  carillon  de  la  figure  325  l'un  des  timbres  commu- 
nique k,  l'extérieur  de  la  bouteille,  et  l'autre  à  l'intérieur; 
Ja  petite  balle  de  métal  est  suspendue  par  un  fil  isolant; 
les,  oscillations  sont  d'autant  plus  rapides  que  la  distance 
des  timbres  est  plus  petite;  par  un  temps  sec,  et  pour  de 
médiocres  charges,  on  en  peut  toujours  compter  plusieurs 
centaines.   . 

L'araignée  de  Franklin,  dont  nous  avons  déjà  parlé,  peut 
remplacer  la  petite  balle  de  métal  de  l'expérience  précédente. 

Les  figures  de  Leichtemberg  semblent  indiquer  une  diffé- 
rence essentielle  entre  les  deux  électricités  résineuse  et  vi- 
trée: on  peut  les  obtenir  avec  un  conducteur  ordinaire  com- 
muniquant à  la  machine ,  mais  on  les  obtient  plus  belles  et 
plus  régulières  au  moyen  de  la  bouteille  de  Leyde.  Pour  cela 
on  prend  une  bouteille  chargée  et  l'on  trace  des  figures  sur 
un  gâteau  de  résine  très-sec  :  d'abord  avec  le  bouton ,  qui 
contient  par  exemple  l'électricité  vitrée;  et  ensuite  avec  la 
panse,  qui  contient  l'électricité  résineuse.  Après  cela,  avec 
un  soufflet  qui  contient  un  mélange  de  soufre  et  de  minium 
très-bien  pulvérisé,  on  souffle  sur  le  gâteau  de  résine  et  l'on 
distingue  alors  les  traces  électriques  que  la  bouteille  a  laissées 
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sur  la  résine.  Les  traces  vitrées  deviennent  jaunes  et  les  ré- 
sineuses deviennent  rouges,  parce  que  dans  la  poudre  mé- 
langée le  soufre  est  électrisé  résineusement  et  le  minium  vi- 
treusement.  Ces  traces  sont  très-différentes  :  les  jaunes  sont 
comme  hérissées  en  filets  divergens ,  tandis  que  les  rouges 
offrent  partout  des  contours  arrondis. 

Le  perce-carie  {fig,  330j  offre  un  phénomène  curieux  ; 
chaque  pointe  étant  mise  en  communication  avec  l'une  des 
faces  de  la  bouteille,  l'étincelle  part  et  la  carte  est  percée  d'un 
trou  plus  grand  qu'un  trou  d'épingle  ;  des  deux  côtés ,  on 
observe  autour  du  trou  un  petit  bourrelet  et  des  fîlamens 
tirés  en  dehors ,  comme  si  le  fluide  était  parti  du  milieu  de 
la  carte  pour  sortir  par  ses  deux  faces.  M.  OErsted  explique 
ce  fait  et  beaucoup  d'autres  analogues,  en  supposant  que 
l'électricité  n'éprouve  pas  un  mouvement  de  translation  dans 
les  corps ,  mais  seulement  un  mouvement  de  vibration  par 
lequel  s'opèrent,  autour  de  chaque  molécule,  derdécompo- 
sitions  et  recompositions  successives  ;  ainsi,  le  fluide  vitré 
qui  se  présente  au  point  a  décompose  les  fluides  naturels 
des  molécules  qu'il  rencontre,  attire  le  résineux  avec  lequel 
il  se  recombine  par  une  étincelle,  repousse  le  vitré,  qui  va  à 
son  tour  décomposer  les  fluides  naturels  des  molécules  sui- 
vantes ,  attirer  le  résineux  pour  se  recombiner  avec  lui  par 
une  nouvelle  étincelle,  et  repousser  le  vitré;  et  ainsi  de  suite; 
de  sortç  qu'il  y  a  autant  d'étincelles  que  de  molécules  de 
matièr^pondérable  :  on  peut  rendre  cette  supposition  sen- 
sible en  faisant  passer  la  décharge  électrique  par  des  grains 
de  métal  enfilés  dans  la  soie  et  séparés  l'un  de  l'autre. 

Nous  reviendrons  plus  tard  sur  cette  importante  théo- 
rie, qui  semble  confirmée  par  tous  les  faits  de  l'électricité 
chimique. 

Le  trou  de  la  carte  ne^e  fait  pas  à  égale  distance  des  deux 

pointes  ;  mais,  dans  l'air  ordinaire,  il  se  fait  toujours  près 

de  la  pointe  résineuse,  et,  dans  l'air  raréfié  sous  la  cloche  de 

la  machine  pneumatique ,  il  s'en  éloigne  pour  se  rappro- 

I.  28 


454  LIVRE   III.  —  MÀGr<ÉTISME   ET   ÉLECTRICITÉ. 

cher  de  plus  en  plus  de  la  pointe  vitrée.  Ce  fait,  constaté 
par  M.  ïrémery,  reste  sans  explication. 

Pour  percer  le  verre  par  la  décharge  électrique,  on  change 
un  peu  la  disposition  de  l'appareil  précédent ,  parce  qu'il  est 
alors  nécessaire  de  mettre  à  l'extrémité  de  Tune  des  pointes 
une  goutte  d'un  liquide  conducteur,  une  goutte  d'huile  par 
çxemple ,  qui  louche  immédiatement  le  verre  dans  une  éten- 
due un  peu  considérable. 

Le  perce-verre  est  représenté  dans  la  flgure  327. 

On  enflamme  les  liqueurs  spiritueuses  avec  la  bouteille 
de  Leyde  plus  sûrement  qu'avec  l'étincelle  directe  du  con- 
ducteur de  la  machine.  On  peut  même  enflammer  du  coton 
roulé  dans  le  lycopode  et  dans  la  résine  pulvérisée. 

C'est  au  moyen  de  la  bouteille  de  Leyde  que  l'on  a  essayé 
d'apprécier  la  vitesse  avec  laquelle  le  fluide  électrique  se 
transmet  dans  les  corps.  Des  fils  de  métal  isolés,  dont  l'en- 
semble forme  une  lieue,  transmettent  instantanément  la  dé- 
charge électrique  ;  ces  expériences  furent  faites  en  France  et 
en  Angleterre ,  de  1745  à  1750.  A  cette  époque  on  essaya 
pareillement  la  transmission  de  l'électricité  par  l'eau  et  par 
le  sol  sec  ou  humide  :  en  partant  d'un  point  donné,  un  fil  de 
métal  de  plusieurs  centaines  de  toises  de  longueur,  isolé  sur 
des  piquets  de  bois  très-sec,  s'en  allait  s'enfoncer  dans  le  sol 
par  son  autre  extrémité ,  après  avoir  traversé  des  rivières  et 
des  terrains  de  différentes  natures  ;  au  point  de  départ ,  il 
était  mis  en  communication  avec  l'une  des  faces  de  la  bou- 
teille, tandis  que  le  sol  était  mis  en  communication  avec 
l'autre  face;  les  fluides  ne  pouvaient  se  joindre  qu'après  avoir 
traversé  toute  la  longueur  du  fil  métallique  et  toute  l'étendue 
du  sol  et  de  l'eau,  depuis  la  seconde  extrémité  du  fil  jusqu'au 
lieu  de  l'observation  ;  et,  malgré  tant  d'espace  et  tant  d'ob- 
stacles, la  décharge  de  la  bouteille  était  instantanée,  comme 
si  elle  eût  été  faite  par  l'excitateur  ordinaire.  Dans  un  point 
quelconque  de  cette  longue  chaîne,  on  pouvait  enflammer  des 
liqueurs  spiritueuses ,  et  c'était  alors  un  spectacle  fort  éton- 
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nant  de  voir  Talcool  s'enflammer  par  du  feu  qui  venait  de 
traverser  une  rivière. 

La  commotion  de  la  bouteille  de  Leyde  est  assez  forte 
pour  être  dangereuse  :  elle  passe  par  les  bras  et  la  poitrine , 
lorsqu'une  main  tenant  la  panse  de  la  bouteille ,  l'autre  en 
vient  toucher  le  bouton.  Alors,  les  faibles  charges  se  font 
sentir  dans  l'avant-bras  seulement ,  les  charges  un  peu  plus 
fortes  se  font  sentir  au  coude ,  et  les  charges  plus  fortes  en- 
core donnent  une  vive  douleur  à  la  poitrine.  Pour  faire  pas- 
ser la  commotion  entre  deux  points  donnés  du  corps,  il  suffît 
d'établir  des  armatures  sur  ces  deux  points  ,  c'est-à-dire  des 
plaques  de  métal  que  Ton  fait  communiquer  aux  deux  faces 
de  la  bouteille. 

Lorsque  plusieurs  personnes  fornoent  la  chaîne  en  se  tenant 
par  la  main  ,  si  la  première  touche  la  panse  de  la  bouteille 
et  la  dernière  le  bouton ,  tout  le  cercle  reçoit  instantanément 
la  commotion  :  les  personnes  qui  sont  au  milieu  éprouvent 
un  choc  un  peu  moins  vif  que  celles  qui  louchent  la  bouteille. 
On  était  autrefois  fort  curieux  de  savoir  jusqu'où  pouvait 
s'étendre  cette  puissance  du  choc  électrique,  et,  après  l'avoir 
tenté  sur  des  cercles  nombreux,  on  l'essaya  sur  un  régiment 
rangé  en  bataille ,  qui  fut,  dit-on,  renversé  d'un  seul  coup. 
Les  batteries  électriques  (  pg,  329  )  sont  des  réunions  de 
plusieurs  bouteilles  de  Leyde,  ou  de  plusieurs  jarres ,  dont 
tous  les  intérieurs  communiquent  au  moyen  des  tiges  de 
métal  î,  t\  t",  et  dont  les  extérieurs  communiquent  pareille- 
ment ,  parce  que  le  fond,  de  la  caisse  en  bois  6,  b\  sur  lequel 
ils  reposent  est  une  lame  de  plomb.  Lorsqu'on  veut  charger 
ensemble  plusieurs  batt  eries ,  on  fait  communiquer  tous  les 
intérieurs  entre  eux  et  tous  les  extérieurs  au  sol;  et  pour 
juger  le  degré  de  charge ,  on  emploie  le  petit  électromètre  à 
pendule  {fig,  326),  qui  s'ajuste  sur  les  conducteurs  de  la  ma- 
chine :  au  commencement ,  et  pendant  les  premiers  tours  du 
plateau,  le  pendule  est  presque  au  repos,  parce  que  les  bat- 
teries condensent  tout  le  fluide  qui  se  développe;  mais,  peu- 
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à-peu  le  pendule  s'élève,  et,  par  les  divers  angles  d'écart  qu'il 
prend ,  on  juge  des  divers  degrés  de  sa  tension  électrique , 
et  par  conséquent  des  divers  degrés  de  tension  de  l'intérieur 
des  batteries,  car  celles-ci  sont  toujours  dans  le  même  rapport 
que  les  premières. 

Une  batterie  peut  se  décharger  comme  la  bouteille  de 
Leyde,  soit  lentement,  soit  rapidement  ;  mais  il  faut  redou- 
bler de  précaution  pour  n'en  pas  recevoir  le  choc.  L'épais- 
seur du  verre  des  jarres  et  la  tension  de  la  machine  restant 
les  mêmes ,  la  force  d'une  batterie  peut  être  évaluée  par  l'é- 
tendue de  la  surface  qui  se  charge  ;  cent  pieds  carrés  con- 
densent cent  fois  plus  d'électricité  qu'un  seul  pied  carré,  et 
il  faut  un  homme  fort  robuste  pour  soutenir,  sans  danger, 
le  choc  d'un  pied  carré  chargé  par  une  machine  ordinaire. 

Nous  allons  indiquer  quelques-uns  des  phénomènes  les 
plus  remarquables  que  l'on  peut  produire  au  moyen  de  ces 
grandes  accumulations  d'électricité. 

Tous  les  corps  qui  reçoivent  le  choc  sont  placés  entre  les 
deux  branches  b  et  b'  de  V excitateur  universel ,  qui  est  re- 
présenté dans  la  figure  333.  L'une  de  ces  branches  commu- 
nique avec  l'extérieur  de  la  batterie  au  moyen  de  la  chaîne  c; 
l'autre  communique  avec  une  chaîne  c'  qui  se  termine  à  la 
boule  isolée  b  :  lorsqu'on  veut  faire  passer  l'étincelle ,  on 
prend  la  boule  b  par  l'extrémité  de  son  manche  isolant ,  on 
i'approche  subitement  de  l'intérieur  de  la  batterie  ;  l'étin- 
celle part,  et  les  fluides  se  recomposent  dans  tout  le  circuit 
5,  c'  6'  6  c. 

Un  fil  de  fer  de  plusieurs  pouces  de  longueur  étant  mis 
entre  les  branches  de  l'excitateur,  une  faible  décharge  ré- 
chauffe ,  une  forte  le  fait  rougir ,  une  plus  forte  le  fait  jaillir 
en  petits  globules  fondus  qui  sont  lancés  au  loin ,  et  une 
plus  forte  encore  le  fait  disparaître  en  vapeur.  Avec  une 
puissante  machine,  Van~Maram  en  a  fondu  cinquante  pieds 
de  longueur. 

Une  bande  étroite  de  feuille  d'étaiîn ,  de  trois  ou  quatre 
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pouces  de  longueur,  est  volatilisée  par  une  batterie  ordi- 
naire ,  la  vapeur  s'oxide  et  forme  de  longs  filamens  flottans 
dans  l'air ,  semblables  à  des  toiles  d'araignée. 

Les  autres  métaui  peuvent  aussi  s'échauffer ,  rougir ,  se 
fondre  ,  s'oxider;  mais,  en  les  prenant  de  même  longueur 
et  de  même  diamètre,  des  charges  égales  ne  produisent  pas 
sur  tous  les  mêmes  effets  ;  ceux  qui  sont  plus  mauvais  con- 
ducteurs ,  comme  le  platine  et  le  fer,  éprouvent,  à  égalité  de 
dimensions ,  de  plus  grands  effets  de  chaleur  que  l'or  et  le 
cuivre  qui  sont  les  meilleurs  conducteurs. 

Les  fils  de  soie  dorés  présentent  un  phénomène  singulier 
qui  montre  avec  quelle  rapidité  les  molécules  de  matière 
conductrice  sont  saisies  par  le  choc  électrique  :  l'or  qui  les 
couvre  est  volatilisé  et  oxidé  sans  que  la  chaleur  soit  seule- 
ment capable  de  rompre  fa  soie.  Pour  rendre  cette  expé- 
rience plus  sensible  ,  on  appuie  sur  le  fil  une  feuille  de 
papier  blanc,  sur  laquelle  on  voit,  après  le  choc,  une  large 
trace  de  couleur  brune.  Par  le  même  moyen  ,  on  peut  en- 
lever la  dorure  sur  un  livre  ou  sur  une  autre  surface  non 
conductrice ,  pourvu  qu'elle  n'ait  pas  trop  d'étendue. 

On  se  sert  de  cette  propriété  pour  faire  des  empreintes 
électriques  :  dcpr  (fig.  332 j  est  une  découpure  en  papier, 
à  laquelle  sont  collées  deux  bandes  de  feuilles  d'étain  /*,  f: 
d'un  côté,  on  la  couvre  d'une  feuille  d'or,  qui  touche  Tétain 
par  deux  de  ses  bords  ;  de  l'autre  ,  on  la  couvre  d'un  ruban 
de  satin  ;  et,  pour  assurer  le  contact,  on  met  tout  ce  sys- 
tème sous  la  presse  pp'  [fig.  331  ).  Les  deux  bandes  d'étain 
étant  mises  en  communication  avec  les  deux  faces  de  la  bat- 
terie ,  l'étincelle  part ,  l'or  se  volatihse  ,  et ,  par  tous  les 
jours  de  la  découpure ,  il  passe  sur  le  ruban  où  il  fait  une 
empreinte  de  couleur  brune  très-régulière. 

Les  fortes  charges  font  une  impression  remarquable  sur 
les  masses  métalliques.  Priestîey  a  observé  qu'elles  en  liqué- 
fient la  surface  à  l'endroit  où  elles  les  traversent  :  si  le  métal 
est  peu  fusible,  on  n'aperçoit,  après  le  passage  de  l'étin- 
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celle,  qu'un*  cercle  de  fusion  d'une  ou  deux  lignes  de  dia- 
mètre; n)ais,  s*il  est  très- fusible,  comme  le  plomb  ,  l'étain, 
on  aperçoit  autour  du  cercle  central  jusqu'à  trois  anneaux 
de  fusion  ,  d'une  largeur  sensible ,  concentriques ,  et  séparés 
les  uns  des  autres  par  des  intervalles  d'environ  une  ligne. 

Quand  l'étincelle  passe  dans  un  liquide,  elle  éclate  et 
brille  comme  dans  l'air;  presque  toujours  le  liquide  est  lancé 
de  toutes  parts  avec  une  grande  force. 

Elle  éclate  de  même  dans  la  poudre  à  tirer  et  en  déter- 
mine l'explosion.  L'on  en  peut  faire  l'expérience  avec  de  pe- 
tites cartouches  de  deux  ou  trois  lignes  de  diamètre ,  et  de 
quinze  ou  vingt  lignes  de  longueur  :  deux  fils  de  fer,  traver- 
sant les  bouts  opposés  de  la  cartouche,  viennent  aboutir  vers 
son  milieu  à  une  petite  distance  l'un  de  l'autre;  c'est  en  fran- 
chissant leur  intervalle  que  l'étincelle  enflamme  la  poudre. 

Dans  les  gaz ,  l'étincelle  produit  une  expansion  si  grande 
et  si  subite  qu'elle  peut  lancer  une  petite  balle  au  moyen  du 
mortier  électrique  qui  est  représenté  {fig.  328).  Kinnersley, 
qui  observa  le  premier  ce  phénomène  remarquable ,  inventa 
aussi  un  appareil  pour  en  mesurer  l'intensité  :  c'est  un  tube 
en  verre ,  fermé  et  armé  par  ses  deux  bouts  {fig.  334 j  ;  l'é- 
lincelle  part  entre  les  deux  boules  bh\  et  un  liquide  qui 
s'élève  en  môme  temps  dans  le  tube  latéral  tf  donne  la  me- 
sure de  l'expansion.  Cet  appareil  se  nomme  le  thermomètre 
de  Kinnersley. 

Les  mauvais  conducteurs  sont  percés  ou  brisés  par  la  dé- 
charge d'une  forte  batterie  :  une  pierre  plate  ,  de  plusieurs 
lignes  d'épaisseur ,  est  percée  comme  le  verre  mince  ;  un 
cylindre  de  bois ,  de  deux  ou  trois  pouces  de  diamètre  et 
d'un  demi-pouce  d'épaisseur ,  peut  être  fendu  en  éclats  par 
une  décharge  qui  pasiC  dans  les  sens  des  fibres. 

A  la  surface  de  quelques  substances  l'étincelle  laisse  une 
traînée  lumineuse  qui  brille  pendant  plusieurs  secondes  et 
quelquefois  pendant  plus  d'une  minute  :  cette  espèce  de 
phosphorescence  est  rouge  ou  violacée  sur  la  craie;  elle  est 
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verdâtre  sur  le  sucre,  sur  certains  spaths  calcaires  cristalli- 
sés et  sur  le  grès  de  Fontainebleau. 

Il  ne  faut  pas  des  batteries  très -fortes  pour  tuer  des  oi- 
seaux ,  des  lapins ,  et  même  des  animaux  de  plus  grande 
taille  ;  ils  tombent  subitement ,  et  Tobservation  anatomique 
n'a  pu  découvrir  jusqu'à  ce  jour  quels  organes  sont  blessés: 
cependant ,  par  les  convulsions  qu'ils  éprouvent  quand  le 
choc  est  trop  faible  pour  les  foudroyer ,  on  peut  juger  que 
le  système  nerveux  est  violemment  attaqué. 
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CHAPITRE  V. 

De  la  lumière  électrique  et  du  mouYement  des  corps  électrisés. 

207.  Conditions  générales  pour  'que  l'électricité  donne  de 
la  luïhière,  —  Les  plus  grandes  charges  électriques  accu- 
mulées sur  les  corps ,  soit  directement ,  soit  par  dissimula- 
lion,  ne  donnent  jamais  aucune  apparence  lumineuse  quand 
l'équilibre  est  établi  et  que  le  fluide  est  en  repos»  Ainsi ,  la 
première  condition  de  la  lumière  électrique  est  le  mouvement 
des  fluides  ou  la  rupture  de  leur  équilibre.  Cette  condition, 
toujours  nécessaire,  n'est  pas  toujours  suffisante;  il  faut 
encore  que  la  tension  des  fluides  qui  détermine  leur  mouve- 
ment soit  une  force  assez  considérable.  Par  exemple  ,  l'élec- 
tricité d'une  machine  ordinaire  ne  donne  point  de  lumière 
sensible  quand  elle  s'écoule  dans  le  sol  par  un  fil  de  métal  ; 
tandis  qu'une  machine  puissante  peut  environner   d'une 
auréole  brillante  un  fil  de  fer  de  cinquante  pieds  de  long , 
communiquant  au  sol  aussi  parfaitement  qu'il  soit  possible 
(Van-Marum ,  Description  de  la  grande  machine  du  musée 
de  Teyler),  La  tension  nécessaire  à  la  production  de  la  lu- 
mière est  tout-à-fait  dépendante  de  l'état,  de  la  forme,  et 
de  la  conductibilité  du  milieu  dans  lequel  les  fluides  élec- 
triques doivent  se  mouvoir  :  quelquefois,  de  faibles  tensions 
donnent  une  lumière  éclatante  ;  d'autres  fois,  les  plus  fortes 
tensions  qu'on  puisse  accumuler  ne  donnent  pas  la  moindre 
apparence  lumineuse. 

208.  Lumière  électrique  dans  l'air  et  dans  les  gaz  sous 
la  pression  de  T atmosphère.  —  La  distance  à  laquelle  on 
peut  tirer  l'étincelle  d'un  corps  électrisé  dépend  surtout  de 
la  coDductibililé  de  sa  substance,  de  l'étendue  de  sa  sur- 
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face  et  de  l'épaisseur  de  la  couche  électrique  dont  il  est 
chargé  ;  car,  la  seule  condition  pour  que  l'étincelle  parte  est 
que  la  tension  de  l'électricité  puisse  vaincre  la  pression  de 
Tair.  Dans  les  corps  à  formes  anguleuses ,  cette  condition  se 
trouve  remplie ,  même  pour  des  charges  assez  faibles ,  et 
le  fluide  se  dissipe  spontanément ,  en  formant  des  aigrettes 
de  lumière  qui  brillent  dans  les  ténèbres  et  dont  les  traits 
divergens  présentent  quelquefois  plusieurs  pouces  de  lon- 
gueur. Dans  les  corps  à  formes  arrondies,  il  faut  de  très- 
puissantes  charges  pour  que  l'étincelle  parte  d'elle-même  ; 
mais,  si  on  leur  présente  un  conducteur  communiquant  au 
sol ,  il  s'exerce  à  l'instant  une  action  par  influence ,  les 
fluides  se  déplacent  en  vertu  de  la  conductibilité  ,  s'accumu- 
lent en  raison  de  l'étendue  des  surfaces ,  et  Tétincelle  jaillit 
dès  que  la  pression  de  Tair  est  vaincue  sur  l'un  ou  l'autre 
des  corps  qui  sont  mis  en  présence.  Une  machine  est  très- 
forte  quand  elle  peut ,  sans  le  secours  des  conducteurs  se- 
condaires ,  donner  des  étincelles  à  vingt  ou  trente  pouces. 
A  cette  distance ,  la  lumière  électrique  forme  un  sillon  de 
feu  dont  les  sinuosités  sont  tout-à-fait  analogues  aux  zigzags 
de  réclair. 

Pour  multiplier  les  étincelles  que  donne  une  machine, 
il  suffit  de  multiplier  les  solutions  de  continuité  du  con- 
ducteur par  lequel  le  fluide  s'écoule  dans  le  sol.  C'est  sur  ce 
principe  que  reposent  tous  les  jeux  de  la  lumière  électrique. 

Avec  des  grains  de  métal  enfilés  dans  de  la  soie  et 
maintenus  par  des  nœuds  à  quelques  millimètres  de  di- 
stance, on  peut  composer  des  chaînes,  des  guirlandes  ou  des 
dessins,  qui  paraissent  resplendissans  de  feu  pendant  tout  le 
temps  que  l'on  tourne  la  machine  avec  laquel  le  ils  commu- 
niquent :  entre  le  dernier  grain  et  l'avant  dernier  la  lumière 
paraît  au  même  instant  qu'entre  le  premier  et  le  second,  tant 
est  rapide  la  communication  de  l'électricité  dans  toute  la  lon- 
gueur de  la  chaîne. 

Les  tubes  étincelans  {fig.  303j  se  composent  avec  de  petits 
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losanges  de  feuilles  d'élain  que  l'on  colle  sur  le  verre  en 
approchant  leurs  pointes  à  de  très-petites  distances  Tune  de 
l'autre  ;  l'étincelle  jaillit  au  même  instant  entre  tous  ces  lo- 
sanges ,  et  le  tube  ou  le  matras  paraît  illuminé  dans  toute  sa 
longueur. 

Les  carreaux  étincelans  offrent  à  l'œil  des  dessins  plus 
fins  et  plus  variés  :  on  les  forme  en  collant  sur  un  carreau 
de  verre  ordinaire  de  petites  bandes  de  feuilles  d'étain  bh\ 
ce',  etc.  (fig.  302),  qui  forment  un  ruban  continu  ,  depuis  a 
jusqu'à  z;  ensuite,  on  enlève  avec  une  pointe  toutes  les  par- 
ties de  ces  bandes  qui  se  trouvent  sur  les  contours  du  des- 
sin que  l'on  veut  rendre  visible.  Chacune  de  ces  solutions 
de  continuité  est  marquée  par  une  étincelle  lorsqu'on  fait 
passer  le  fluide  de  la  machine  de  2  en  a ,  ou  de  a  en  z.  On 
peut  de  cette  manière  représenter  avec  assez  de  vérité  des 
figures  de  toute  espèce  :  c'était  le  grand  amusement  des 
électriciens  du  siècle  dernier. 

Le  carreau  magique  est  autrement  disposé  :  l'une  de  ses 
faces  est  recouverte  d'une  feuille  d'étain  et  l'autre  d'une 
espèce  de  vernis  contenant  beaucoup  d'aDenturme;  l'électri- 
cité s'accumule  par  dissimulation  ;  et,  quand  l'étincelle  part, 
on  voit  sur  la  face  aventurinée  des  traits  de  feu  qui  serpen- 
tent dans  tous  les  sens.  ,j  ^.:,-ji. 

C'est  aussi  dans  l'obscurité  qu'il  faut  étudier  les  phéno- 
mènes des  pointes  :  alors ,  quand  on  les  met  en  communi- 
cation avec  les  conducteurs  d'une  forte  machine  y  on  aper- 
çoit de  brillantes  aigrettes ,  comme  celle  qui  est  représentée 
dans  la  figure  305;  à  l'extrémité  de  la  pointe,  on  ne  distingue 
qu'un  seul  trait  de  feu,  qui  se  divise  à  une  petite  distance  et 
st{  ramifie  en  une  foule  de  petits  filets  étincelans. 
,  L'électricité  résineuse  ne  donne  jamais  des  aigrettes  aussi 
divergentes  et  aussi  allongées  que  l'électricité  vitrée;  ce 
pliénomcne  singulier  est  bien  digne  d'attention  ,  puisqu'il 
semble  offrir  un  caractère  distinctif  entre  les  deux  fluides 
électriques. 
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Les  pointes  qui  sont  en  communication  avec  le  sol  don- 
nent aussi  des  aigrettes ,  même  quand  elles  se  trouvent  à 
plusieurs  pieds  de  distance  des  corps  électrisés. 

En  tirant  des  étincelles  un  peu  fortes  sur  un  morceau  de 
drap  ou  de  soie  couvert  de  poussière  métallique  ou  frotté 
avec  des  feuilles  minces  d'or  ou  d'argent ,  on  observe  des 
effets  analogues  à  ceux  du  carreau  magique.  La  lumière 
paraît  en  mille  endroits  à  la  fois  ,  et  se  ramifie  dans  tous  les 
sens  sur  l'étendue  de  sa  surface. 

Des  pointes  de  corps  conducteurs  encore  plus  fines  et 
plus  rapprochées  donnent  une  espèce  de  phosphorescence 
continue  :  par  exemple ,  les  lames  d'or  très- minces  ,  collées 
sur  du  verre,  du  cuir  ou  du  bois,  paraissent  illuminées  peu- 
dant  tout  le  temps  que  l'électricité  les  traverse,  et,  sur  cer- 
tains corps  mauvais  conducteurs,  la  phosphorescence  se  pro- 
longe pendant  plusieurs  minutes  après  le  passage  du  fluide. 

Ces  apparences  lumineuses  que  nous  offre  l'électricité  des 
machines  sont  une  imitation  très- faible,  et  cependant  très- 
exacte  de  plusieurs  phénomènes  qu'on  observe  dans  le  ciel 
et  sur  la  terre  au  moment  des  orages.  Elles  nous  serviront 
de  principes  pour  expliquer ,  dans  la  Météorologie ,  toutes 
les  formes  de  la  lumière  électrique,  telles  que  l'éclair,  les 
langues  de  feu  qui  paraissent  au  sommet  des  mdts  des  vais- 
seaux ou  sur  les  flèches  des  tours  élevées,  et  une  foule  d'au- 
tres météores  qui  étaient,  pour  les  anciens,  un  sujet  d'ef- 
froi et  de  superstition. 

209.  Lumière  électrique  dans  le  vide  ^  dans  les  vapeurs 
et  dans  les  gaz  raréfiés.  —  Un  tube  de  huit  ou  dix  pieds 
de  longueur ,  dans  lequel  on  a  fait  le  vide ,  étant  mis  par 
l'une  de  ses  extrémités  en  communication  avec  une  machine 
ordinaire ,  et  par  l'autre  en  communication  avec  le  sol ,  on 
aperçoit  tout  son  intérieur  éclairé  d'une  vive  lumière.  L'é- 
lectricité ,  ne  trouvant  plus  qu'une  faible  résistance  dans 
l'air  qui  reste ,  se  dissipe  au  large  dans  toute  la  capacité  du 
tube ,  et  s'écoule  en  marquant  partout  son  passage  par  des 
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traits  de  feu.  Quand  les  communications  sont  bien  établies, 
la  lumière  paraît  fixe  et  uniforme  ;  mais ,  si  à  l'extérieur  du 
tube  on  approche  un  corps  conducteur ,  elle  se  porte  vers 
lui  et  en  même  temps  elle  prend  plus  d'éclat.  Il  arrive 
presque  toujours  qu'un  tube  qui  a  servi  à  ces  expériences 
donne  encore  des  espèces  d'éclairs  long-temps  après  avoir 
été  séparé  de  la  machine. 

Pour  observer  les  diverses  apparences  de  la  lumière  élec- 
trique suivant  les  différens  degrés  de  raréfaction  de  l'air , 
on  emploie  l'appareil  qui  est  représenté  dans  la  figure  304  ; 
c'est  un  vase  en  verre  de  forme  ellipsoïde  que  l'on  appelait 
autrefois  V  œuf  philosophique  :  à  l'une  de  ses  extrémités,  il 
porte  un  tube  à  robinet,  et  à  l'autre  une  tige  à  bouton 
passant  dans  une  boîte  à  cuir.  Quand  le  vide  est  fait  aussi 
parfaitement  qu'il  soit  possible ,  l'électricité  passe  librement 
en  remplissant  de  lumière  toute  la  capacité  du  vase  ;  quand 
on  laisse  rentrer  un  peu  d'air ,  la  lumière  devient  moins  dif- 
fuse ,  elle  se  resserre  et  forme  entre  les  deux  boutons  h 
et  b'  des  arcs  de  couleur  pourpre  ;  une  quantité  d'air  un 
peu  plus  grande  donne  encore  moins  de  diffusion  à  la  lu- 
mière, et  ainsi  de  suite  jusqu'au  moment  où  le  fluide  ne 
peut  plus  s'écouler  qu'en  jaillissant  d'un  bouton  à  l'autre 
sous  forme  d'étincelles. 

Comme  avec  les  meilleures  machines  nous  ne  pouvons 
faire  le  vide  qu'à  deux  millimètres ,  il  reste  encore,  dans  les 
expériences  précédentes ,  une  quantité  d'air  qui  peut  avoir 
une  grande  influence  et  sur  la  formation  de  la  lumière  et 
sur  sa  couleur.  Le  vide  barométrique  étant  le  plus  parfait 
que  nous  puissions  obtenir,  il  est  curieux  de  voir  si  le  pas- 
sage de  l'électricité  au  travers  des  vapeurs  si  rares  du  mer- 
cure produirait  encore  des  phénomènes  lumineux.  Dès  l'an 
1660,  Picard  avait  remarqué  qu'un  baromètre  devient  lu- 
mineux lorsqu'on  l'agite  dans  les  ténèbres  ;  plus  tard  ,  on  a 
constaté  que  ce  phénomène  est  du  à  l'électricité  qui  se 
développe  par  le  frottement  du  mercure  contre  les  parois 
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intérieures  du  tube  ;  enfin  Cavendish  imagina  de  faire  un 
double  baromètre  ,  de  manière  que  l'éiectricité  donnée  à 
l'une  des  cuvettes  fût  obligée  de  traverser  le  vide  pour  aller 
sortir  par  l'autre  cuvette  et  s'écouler  dans  le  sol  {fig.  306). 
Dans  ce  vide,  plus  parfait  que  les  précédons,  la  matière  élec- 
trique offre  encore  les  mêmes  phénomènes  :  elle  remplit  de 
lumière  tout  l'espace  qu'elle  traverse,  et  l'on  reconnaît  que 
des  tensions  même  très-faibles  sont  suffisantes  pour  la  faire 
passer  du  sommet  de  la  première  colonne  au  sommet  de  la 
seconde. 

Les  couleurs  de  la  lumière  électrique  sont  très-cbari- 
géantes ,  et  les  changemens  qu'elle  présente  sont  dépendans 
de  la  force  de  l'étincelle  et  de  la  pression  du  gaz  qu'elle 
traverse  ;  cependant,  pour  la  même  force  et  la  même  pres- 
sion ,  il  y  a  des  gaz  et  des  vapeurs  qui  semblent  donner  de 
préférence  les  teintes  rougeâlres  ,  tandis  que  d'autres  don- 
nent les  teintes  jaunes ,  bleues  ou  violacées. 

210.  Causes  de  la  lumière  électrique,  - —  Quelques  au- 
teurs ont  pensé  que  le  fluide  électrique,  en  s'ouvrant  de 
force  un  passage  au  travers  des  corps ,  les  comprimait  au 
point  de  les  rendre  lumineux  ;  ainsi ,  d'après  cette  hypo- 
thèse ,  les  vapeurs  de  mercure  dans  le  vide  barométrique 
seraient  elles-mêmes  comprimées  et  refoulées  avec  tant  de 
violence  qu'elles  dégageraient  de  la  chaleur  et  delà  lumière. 
Il  n'y  a  point  de  faits  positifs  pour  démontrer  la  fausseté  de 
cette  opinion ,  ni  même  son  insuffisance. 

Cependant  il  y  a  une  autre  supposition  qui  est  aujour- 
d'hui plus  généralement  admise  et  qui  nous  semble  plus 
vraisemblable;  elle  paraît  avoir  été  faite  pour  la  première 
fois  par  Ritter  ,  et  elle  a  été  depuis  développée  par  un  grand 
nombre  de  savans,  surtout  par  MM.  Davy  ,  OErsted  et 
Berzélius.  Elle  consiste  à  regarder  tous  les  atomes  de  la 
matière  pondérable  comme  les  élémens  entre  lesquels  s'ac- 
complissent toutes  les  décompositions  et  toutes  les  recompo- 
sitions électriques.  Les  atomes  posséderaient  primitivement 
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l'un  des  fluides  :  les  uns ,  que  l'on  appelle  électro-positifs , 
posséderaient  primitivement  le  fluide  positif  ou  vitré;  les  au- 
tres, que  l'on  appelle  électro-négatifs,  posséderaient  primi- 
tivement le  fluide  négatif  ou  résineux  :  les  premiers,  envelop- 
pés de  fluide  neutre,  auraient  attiré  du  fluide  négatif,  tandis 
que  les  derniers ,  au  contraire ,  auraient  attiré  du  fluide 
positif;  de  telle  sorte  qu'ils  seraient  l'un  et  l'autre  à  l'état 
naturel.  Cela  posé,  imaginons  une  seule  file  d'atomes  électro- 
positifs ou  électro-négatifs ,  et  l'un  des  fluides  qui  se  pré- 
sente pour  la  parcourir  ,  il  est  évident  qu'il  se  manifestera 
subitement  autant  de  petites  étincelles  qu'il  y  a  d'atomes, 
à-peu-près  comme  il  arrive  à  la  chaîne  des  grains  de  mé- 
tal dont  nous  avons  parlé  ;  pour  plusieurs  fils  d'atomes  le 
phénomène  serait  le  même  ,  et  dans  le  vide  du  double  ba- 
romètre ,  les  atomes  dispersés  de  la  vapeur  de  mercure  se- 
raient !a  vraie  cause  de  la  lumière  qu'on  observe  ;  enfin , 
dans  le  vide  absolu,  on  ne  sait  ce  qui  arriverait,  car,  le  fluide 
neutre  étant  homogène  et  sans  solutions  de  continuité  ,  on 
ne  peut  rien  dire  des  effets  qu'il  éprouve,  puisqu'on  ne  sait 
rien  sur  le  mode  d'agrégation  des  deux  fluides  qui  le  con- 
stituent. 

Bien  que  cette  hypothèse  semble  appuyée  par  tous  les 
faits  .connus ,  il  est  bon  cependant  de  la  mettre  à  de  nou- 
velles épreuves  et  de  la  regarder  plutôt  comme  un  moyen 
de  chercher  la  vérité  que  comme  la  vérité  elle-même. 

211.  Cause  du  mouvement  des  corps  non  conducteurs 
électrisês, — Il  ne  paraît  pas  qu'il  existe  aucune  attraction  à 
distance ,  ni  même  aucune  affinité  entre  le  fluide  électrique 
et  la  substance  des  corps  non  conducteurs ,  car  tous  ces  corps 
perdent  leur  électricité  dans  le  vide.  D'après  cela ,  si  nous 
considérons  deux  balles  de  gomme  laque,  par  exemple,  char- 
gées Tune  et  l'autre  d'une  même  électricité  et  mises  en  pré- 
sence, la  seule  force  qui  les  sollicite  est  la  répulsion  de  toutes 
les  molécules  du  fluide  dont  elles  sont  revêtues;  l'effet  im- 
médiat de  celte  force  serait  donc  d'écarter  ces  molécules ,  et 
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de  les  disperser  de  toutes  parts,  si  elles  pouvaient  se  mouvoir 
librement  :  par  exemple,  si  les  deux  balles  étaient  dans  le 
vide,  elles  resteraient  immobiles,  tandis  que  leur  électricité, 
obéissant  à  sa  répulsion  propre ,  se  disséminerait  jusqu'aux 
limites  de  l'espace;  mais,  suspendues  au  milieu  de  l'air  qui 
est  un  mauvais  conducteur ,  le  fluide  qui  les  couvre  est  ar- 
rêté dans  tous  les  sens,  ou  plutôt,  il  trouve  une  résistance  à 
vaincre.  Celles  de  ces  molécules  qui  s'appuient  sur  l'air  ne 
peuvent  se  mouvoir  sans  pousser  l'air  devant  elles,  et  celles 
qui  s'appuient  sur  la  substance  des  balles  de  gomme  laiiue  ne 
peuvent  se  mouvoir  non  plus  sans  les  pousser  comme  un  ob- 
stacle qui  s'oppose  à  leur  marche.  C'est  par  ce  double  effet 
que  les  balles  sont  mises  en  mouvement  et  écartées  l'une  de 
l'autre. 

Pour  rendre  le  phénomène  plus  sensible ,  on  pourrait  con- 
cevoir que  les  balles  de  gomme  laque ,  après  avoir  été  élec- 
trisées ,  ont  eu  leur  surface  recouverte  d'une  couche  de  sub- 
stance imperméable  à  Télectricité  ,  de  telle  sorte  que  le  fluide 
qui  les  charge  soit  comme  emprisonné  entre  ces  deux  matières 
non  conductrices.  Alors  il  est  évident  que  toutes  les  actions 
répulsives  qui  s'exercent  entre  les  molécules  électriques  se 
transmettent  immédiatement  aux  molécules  pondérables  par 
le  fait  seul  de  la  résistance  passive  qu'elles  opposent.  La  cou- 
che d'air  qui  enveloppe  les  corps  fait  précisément  l'ofiice  de 
cette  couche  imperméable  à  l'électricité. 

On  prouve,  de  la  même  manière,  que  des  balles  chargées 
de  fluides  contraires  doivent  être  entraînées  et  attirées  par 
Teffort  que  font  les  molécules  de  ces  fluides  pour  les  re- 
joindre. 

Le  même  raisonnement  s'applique  à  tous  les  corps  non 
conducteurs ,  quelle  que  soit  leur  forme  ;  et  il  est  visible  que 
si  un  corps  non  conducteur,  pris  dans  son  état  naturel,  n'est 
jamais  attiré  ni  repoussé  par  un  corps  électrisé ,  c'est  sim- 
plement parce  que,  ses  fluides  n'étant  point  décomposés  par 
influence  et  séparés  l'un  de  l'autre,  il  éprouve  toujours  deux 
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actions  contraires ,  l'une  attractive ,  et  l'autre  répulsive,  qui 
sont  sans  cesse  égales  et  qui  se  détruisent. 

212.  Mouvement  des  corps  conducteurs  électrisés. — Nous 
avons  déjà  vu  que,  dans  son  état  d'équilibre  sur  un  corps 
conducteur,  l'électricité  forme  une  couche  d'une  certaine 
épaisseur  ,  ayant  deux  surfaces ,  l'une  qui  s'appuie  sur  l'air 
environnant,  et  l'autre  qui  est  libre  dans  la  substance  même 
du  corps.  Les  molécules  de  la  surface  libre  ne  peuvent  jamais 
à  elles  seules  imprimer  aucun  mouvement  à  la  matière  pon- 
dérable ,  puisqu'elles  ont  la  facilité  de  se  déplacer  dans  toute 
la  masse  sans  y  éprouver  aucune  résistance  sensible.  Tous 
les  mouvemens  des  corps  conducteurs  électrisés  sont  donc  le 
résultat  des  diverses  pressions  que  le  fluide  exerce  contre 
l'air,  ou,  en  général,  contre  les  enveloppes  imperméables  qui 
limitent  leurs  surfaces  ;  car,  on  peut  toujours  assimiler  l'air 
qui  touche  un  corps  conducteur  à  une  enveloppe  imperméa- 
ble qui  ferait  corns  avec  lui.  Cela  posé,  si  l'on  imagine  des 
sphères  conductrices,  il  est  visible  que,  chargées  d'une  même 
électricité ,  elles  se  repoussent ,  surtout  par  les  régions  de 
leurs  surfaces  les  plus  éloignées  l'une  de  l'autre  ;  tandis  que, 
chargées  d'électricités  contraires,  elles  s'attirent,  surtout 
par  les  régions  les  plus  voisines;  et  ce  n'est  pas  toutefois  que 
les  molécules  de  la  surface  libre  n'aient  aucune  part  au  phé- 
nomène, car  elles  sont  maintenues  au  lieu  qu'elles  occupent 
par  des  forces  ou  des  répulsions  contraires  qui  prennent  leur 
appui  contre  la  couche  d'air  environnante. 

Un  corps  conducteur,  à  l'état  naturel ,  est  toujours  attiré 
par  un  corps  électrisé,  parce  que  ses  fluides  étant  séparés  par 
influence ,  et  celui  de  noms  contraires  étant  toujours  appelé 
dans  la  région  la  plus  voisine ,  l'attraction  qui  s'exerce  sur 
lui  est  toujours  plus  efficace  que  la  répulsion  qui  s'exerce 
sur  l'autre  à  une  distance  plus  grande. 

213.  Mouvemens  produits  par  Vécouîement  de  l'électricité. 
—  Sur  un  pivot  conducteur  cp^  communiquant  à  la  machine 
{fig,  313),  on  pose  en  équilibre  une  pretite  tige  de  métal  tt\ 
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dont  les  deux  bouts  sont  aiguisés  et  recourbés  en  sens  con* 
traire,  et,  dès  qu'on  tourne  la  machine,  cet  appareil,  que 
Ton  appelle  le  tourniquet  électrique^  prend  un  mouvement 
de  rotation  très-rapide,  comme  si  les  extrémités  des  pointes 
étaient  viveinent  repoussées.  Le  même  phénomène  se  pro- 
duit sur  des  tourniquets  à  plusieurs  tiges,  et,  lorsqu'on 
est  dans  les  ténèbres,  on  observe  pendant  le  mouvement  des 
aigrettes  de  feu  qui  s'élancent  de  chaque  pointe.  L'électri- 
cité résineuse  et  la  vitrée  présentent  une  différence  à  l'égard 
de  la  lumière,  mais  elles  n'en  présentent  aucune  à  l'égard 
du  mouvement.  Cette  rotation  curieuse  s'explique  de  la  ma- 
nière suivante  : 

Le  fluide  électrique  ,  répandu  partout  sur  la  surface  des 
tiges  du  tourniquet ,  exerce  partout  une  pression  sur  l'air 
environnant ,  comme  l'eau  et  les  autres  fluides  pondérables 
pressent,  dans  tous  les  points ,  les  parois  des  vases  qui  les 
contiennent.  Si  le  fluide  électrique  ne  trouvait  point  d'issue, 
les  pressions  opposées  seraient  toujours  égales,  et  l'appareil 
resterait  au  repos  ;  mais,  dès  qu'il  s'écoule  par  une  pointe, 
il  n'exerce  plus  de  pression  sur  l'orifice  de  l'écoulement,  et 
la  pression  qui  s'exerce  au  point  opposé  détermine  le  mou- 
vement par  un  véritable  recula  tout-à-fait  pareil  à  celui  qui 
s'exerce  dans  le  tourniquet  à  gaz  ou  dans  le  tourniquet  hy- 
draulique. 

214»  Moummens  produits  par  une  décomposition  instan- 
tanée. —  Concevons  une  sphère  conductrice  ,  de  cuivre  par 
exemple,  communiquant  au  sol  par  un  fil  très-fin,  et  posée 
sur  un  plan  non  conducteur  indéfini ,  où  elle  n'est  retenue 
que  par  son  poids  ;  imaginons  qu'au-dessus  d'elle ,  à  une 
certaine  distance,  on  dispose  un  corps  capable  de  recevoir  ou 
de  conserver  les  plus  fortes  charges  électriques.  Il  est  évident 
que,  si  la  sphère  est  très-petite,  elle  sera  emportée  par  l'ai- 
traction  qu'elle  éprouve,  et  viendra  de  bas  en  haut,  malgré 
son  poids,  se  précipiter  sur  le  corps  qui  la  sollicite  par  in- 
fluence. Mais  il  est  évident  aussi  que ,  son  diamètre  et  son 
I.  29 
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poids  augrneiUaiU,  il  arrivera  une  certaine  limileoù  la  puis- 
sance électrique  sera  lout-à-fait  insuffisante  pour  la  soulever: 
l'étincelle  partira  entre  elle  et  le  corps  électrisé  qui  la  solli- 
cite sans  qu'elle  en  reçoive  le  moindre  mouvement ,  à-peu- 
près  comme  l'étincelle  part  des  conducteurs  de  la  machine 
sans  qu'ils  soient  entraînés  et  arrachés  de  leurs  supports. 

Cependant,  on  observe  des  effets  de  la  foudre  qui  semblent 
contraires  à  ce  principe  :  on  a  vu  souvent  de  grandes  masses 
transportées  à  plusieurs  centaines  de  pas,  et  surtout  des  pièces 
de  métal  arrachées  de  leurs  scellemens  par  un  effort  équiva- 
lent à  plusieurs  milliers  de  kilogrammes..  Ces  phénomènes  me 
paraissent  dépendre  d'une  différence  dans  la  décomposition 
des  fluides  naturels  par  des  actions  lentes,  ou  par  des  actions 
subites.  Dans  le  premier  cas,  la  conductibilité  suffit  au  dépla- 
cement des  fluides,  et  ils  ont  le  temps  de  se  transporter  et  de 
s'arranger  à  la  surface,  où  ils  exercent  contre  l'air  une  pres- 
sion qui  est  bientôt  capable  de  le  repousser  :  dans  le  second 
cas ,  tous  les  atomes  de  la  masse  éprouvent ,  simultanément 
et  subitement,  une  décomposition  de  leurs  fluides  naturels; 
ils  sont  saisis  avec  tant  de  violence  que  l'arrangement  voulu 
par  les  lois  de  l'équilibre  n'a  pas  le  temps  de  s'accomplir,  et 
les  masses  sont  ainsi  entraînées  par  des  forces  incomparable- 
ment plus  grandes  que  celles  qui  pourraient  trouver  leur 
pomt  d'appui  contre  l'air. 
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CHAPITRE  VI. 

Electricité  développée  par  la  pression  et  par  la  chaleur. 

215.  Nous  avons  vu  que  deux  surfaces  quelconques  s*é- 
lectrisent  par  le  frottement,  l'une  prenant  le  fluide  vitré  et 
l'autre  le  résineux;  nous  avons  vu  pareillement  que  la  tension 
de  l'électricité  qui  se  développe  dans  ces  circonstances  dé- 
pend de  la  nature  des  corps ,  de  l'état  de  leur  surface,  et  de 
leur  température.  Mais,  cette  cause  mécanique  n'est  pas  la 
seule  qui  puisse  décomposer  ou  séparer  les  Huides  :  sous 
certaines  conditions,  les  chasgemens  de  précision  et  de  tem- 
pérature peuvent  aussi  développer  de  l'électricité. 

216.  Développement  de  Vélectricité  par  pression,  — On 
pose  un  disque  de  métal  sur  un  taffetas  gommé  ;  on  le  re- 
lève ensuite  ,  au  moyen  d'un  manche  isolant ,  après  l'avoir 
un  peu  pressé ,  et  l'on  trouve  de  l'électricité  résineuse  sur 
ce  disque ,  et  de  la  vitrée  sur  le  taffetas.  Cette  expérience , 
que  l'on  doit  à  M.  Libes,  n'offre  pas  un  caractère  décisif: 
l'adhérence  qui  s'établit  entre  la  surface  du  métal  et  la 
surface  visqueuse  du  vernis  produit  un  effet  assez  analogue 
au  frottement.  Mais  M.  Haiiy  est  parvenu  à  développer  de 
l'électricité  dans  un  grand  nombre  de  corps  à  surfaces  lisses 
et  polies,  et  dans  de  telles  circonstances  que  le  phénomène 
est  bien  certainement  dû  à  la  pression  et  non  pas  au  frot- 
tement. Par  exemple,  un  fragment  de  spath  calcaire,  à  faces 
parallèles ,  étant  pressé  pendant  un  instajit  entre  les  doigts, 
acquiert  une  charge  très-sensible  d'électricité  vitrée  ;  il  en 
est  de  même  de  la  topaze ,  de  la  chaux  fluatée,  du  mica,  de 
Farragonite ,  du  quartz,  et  de  plusieurs  autres  substances  : 
toutefois,  l'espèce  d'électricité  qu'elles  prennent  dépend  de 
la  nature  du  corps  qui  les  presse.  M.  Haûy  a  découvert 
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en  même  temps  une  propriété  très-curieuse  des  cristaux 
électriques  par  pression  :  c'est  la  faculté  qu'ils  ont  de  con- 
server leur  électricité  pendant  plusieurs  heures  et  quelque- 
fois même  pendant  plusieurs  jours.  La  chaux  carbonatée  est, 
sous  ce  rapport,  la  substance  la  plus  remarquable:  elle  pos- 
sède une  telle  force  conservatrice,  qu'après  avoir  été  pressée 
un  instant,  elle  donne  encore ,  au  bout  de  onze  jours,  des 
signes  électriques  sensibles  (  Annales  de  Physiq,  et  de  Chi- 
mie ,  tome  5).  C'est  sur  celte  propriété  que  repose  la  con- 
struction de  l'aiguille  électrique  de  M.  Haiij,  représentée 
dans  la  figure  314  ;elle  ressemble  à  l'aiguille  ordinaire,  avec 
Cfctle  seule  différence,  qu'à  l'une  des  extrémités,   au  lieu 
d'un  petit  globule  de  métal ,  se  trouve  adaptée  une  petite 
lame  de  chaux  carbonatée  cc\  que  l'on  électrise  en  la  pres- 
sant   entre  les  doigts;  cet  électroscope ,  conservant  très- 
bien  sa  force  primitive  ,  est  un  des  plus  simples  et  des  plus 
commodes  pour  comparer  approximativement  les  tensions 
électriques  des  différons  corps  qu'on  lui  présente.  Ainsi , 
la  faculté  de  développer  de  l'électricité  par  une  pression 
donnée ,  celle  de  prendre  tel  ou  tel  fluide ,  et  celle  de  le 
conserver  plus  ou  moins  long-temps ,  sont  autant  de  carac- 
tères qui  peuvent  servira  distinguer  et  à  classer  les  cristaux. 
217.  Des  électricités  produites  par  la  chaleur.  —  La 
tourmaline  a  îa  propriété  d'attirer  et  de  repousser  les  corps 
légers  :  dans  les  Indes  ,  et  surtout  à  Ceylan ,  où  cette  pierre 
est  très-commune ,  on  s'amuse  de  cette  propriété  depuis 
bien  des  siècles  ,  à-peu-près  comme  au  temps  de  Platon  les 
Grecs  s'amusaient  des  attractions  de  l'aimanl.  Un  phéno- 
mène aussi  curieux  ne  pouvait  échapper  à  l'attention  des 
voyageurs  ou  même  des  commerçans.  Les  Hollandais  firent 
connaître  les  tourmalines  en  Europe ,  et,  depuis  une  cen- 
taine d'années,  les  propriétés  électriques  dont  elles  jouissent 
exercent  la  sagacité  des  physiciens.  Voici  les  résultats  géné- 
raux qui  ont  été  découverts  et  constatés  par  Canton  ,  Wil- 
son  y  Prjestley ,  Bergraann ,  ,^pinus  et  Haûy. 
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i^  Quand  une  tourmaline  est  électrique,  elle  présente 
toujours  vers  les  extrémités  de  son  axe  deux  pôles  con-^ 
traires,  l'un  agissant  par  du  fluide  vitré,  et  l'autre  par  du 
fluide  résineux  :  sa  région  moyenne  ne  donne  aucun  signe 
d'électricité.  Les  fluides  électriques  qui  se  développent  dans 
la  tourmaline  sont  donc  distribués  à~peu-près  comme  les 
fluides  magnétiques  ,  qui  deviennent  libres  dans  un  aimant 
cylindrique  ou  prismatique. 

2°  Une  tourmaline  étant  brisée  transversalement  pendant 
qu'elle  est  électrique ,  chacun  de  ses  fragmens  offre  deux 
pôles ,  disposés  dans  le  même  sens  que  les  pôles  primitifs  ; 
autre  analogie  remarquable  entre  le  fluide  électrique  des 
tourmalines  et  le  fluide  magnétique  des  aimans. 

Il  était  nécessaire  d'énonaer  ces  deux  lois  générales  de  la 
distribution  des  fluides  dans  les  tourmalines  ,  pour  compren- 
dre les  conditions  du  développement  do  l'électricité  et  les 
singularités  qu'elles  présentent. 

3°  Pour  chaque  tourmaline ,  il  y  a  deux  limites  de  tem- 
pérature entre  lesquelles  sont  compris  tous  les  phénomènes 
électriques  ;  au-dessus  de  la  limite  supérieure  et  au-dessous 
de  la  limite  inférieure ,  la  tourmaline  se  comporte  comme 
les  autres  corps  ,  et  ne  manifeste  plus  à' électricité  polaire. 
Ces  limites  paraissent  être  souvent  10<*  etlSO^;  elles  sont 
en  général  peu  différentes  pour  des  tourmalines  de  même 
dimension ,  mais  elles  varient  avec  la  longueur. 

4^  Entre  ces  limites ,  quand  on  chauffe  une  tourmaline 
régulièrement,  c'est-à-dire  de  manière  qu'elle  éprouve  à- 
peu-près  les  mêmes  accroissemens  de  chaleur  sur  tous  les 
points  de  sa  surface ,  ses  pôles  électriques  commencent  à 
paraître,  le  vitré  à  un  bout,  le  résineux  à  l'autre,  et  ils 
restent  ainsi  durant  tout  le  temps  que  la  température  change 
et  s'élèm. 

50  Une  tourmaline  ayant  ses  pôles  par  échauffement,  si 
on  la  refroidit  régulièrement,  ses  pôles  disparaissent  un  in- 
stant pour  reparaître  ensuite  ,  mais,  en  changeant  de  posi- 
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lion ,  le  vitré  prenant  la  place  du  résineux  et  vice  versa ,  et 
ces  pôles ,  par  refroidissement ,  inverses  des  premiers  ,  se 
maintiennent  pendant  tout  le  temps  que  la  température 
change  et  s'abaisse. 

6° ,  La  vertu  polaire  semble  dépendre  du  changement  de 
température,  de  telle  sorte  qu'à  une  température  donnée, 
une  tourmaline  peut  se  présenter  dans  trois  états  différons  , 
savoir  :  à  l'élat  naturel,  si  elle  a  été  maintenue  long-temps  à 
cette  température  ;  avec  ses  pôles  par  échauffement,  si  elle  y 
arrive  en  s'échauffant  ;  avec  ses  pôles  par  refroidissement,  si 
elle  y  arrive  en  se  refroidissant. 

7®  M.  Haùy  a  quelquefois  remarqué  un  renversement 
des  pôles  pendant  l'élévation  de  température  ,  et  un  renver- 
sement contraire  pendant  le  refroidissement  :  ce  phénomène 
qui  ne  se  produit  pas  toujours,  pourrait  dépendre  d'une 
différence  de  température  entre  les  couches  de  la  surface  et 
les  couches  centrales . 

8"  Une  tourmaline  ,  chauffée  ou  refroidie  par  une  de  ses 
extrémités  seulement,  paraît,  pendant  quelques  iostans,  ne 
posséder  qu'une  seule  électricité  dans  toute  sa  longueur; 
mais,  comme  on  voit  toujours  les  deux  électricités  se  dé- 
velopper en  même  temps  dans  tous  les  autres  pfiénomènes 
électriques,  quels  qu'ils  soient,  il  est  naturel  de  supposer 
que  dans  ce  cas,  exceptionnel  en  apparence ,  les  deux  fluides 
s'y  trouvent  encore ,  inégalement  distribués  dans  la  lon- 
gueur ou  dans  l'épaisseur  de  la  tourmaline ,  et  par  consé- 
quent inégalement  perceptibles. 

Pour  vériOer  toutes  ces  lois  de  l'électricité  de  la  tourma- 
line ,  quelques  observateurs  ,  comme  Prieslley  ,  la  faisaient 
chauffer  et  refroidir  pendani  qu'elle  était  suspendue  à  un  fd 
de  coton,  et  M.  Haûy  la  posait  sur  un  petit  appareil  repré- 
senté dans  la  figure  312. 

Il  existe  un  grand  nombre  de  cristaux  qui  offrent  des  pro- 
priétés électriques  analogues  à  celles  de  la  tourmaline. 
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TROISIEME  SECTION. 


DU  GALVANJSMK. 


CHAPITRE  PREMIER. 

De  l'électricité  développée  par  le  contact. 

218.  Découverte  du  galvanisme.  —  En  1789,  Galvani, 
médecin  et  professeur  à  Bologne ,  observa  un  phénomène 
singulier  :  ayant  eu  l'occasion  de  préparer  des  grenouilles 
pour  divers  sujets  de  recherches,  il  les  suspendit  par  hasard 
à  un  balcon  de  fer  par  de  petits  crochets  de  cuivre  qui  pas- 
saient entre  les  nerfs  lombaires  et  la  colonne  dorsale  ;  dispo- 
sées ainsi,  ces  grenouilles  ,  mortes  et  mutilées ,  éprouvaient 
de  vives  convulsions.  Un  observateur  vulgaire  aurait  pu  re- 
marquer le  fait,  mais  il  en  aurait  facilement  imaginé  quel- 
que explication  spécieuse ,  et  son  esprit  satisfait  se  serait 
occupé  d'autre  chose.  Galvani  fut  moins  prompt  dans  ses 
jugemens  :  doué  d'une  attention  pénétrante  et  d'une  rare 
sagacité ,  il  saisit  dans  ce  phénomène  un  principe  nou- 
veau, et  en  fit  sortir  cette  branche  féconde  de  la  physique 
qui  est  maintenant  connue  sous  le  nom  de  Galvani  sme.  II 
reconnut  d'abord  que  les  grenouilles,  coupées,  dépouillées  et 
suspendues ,  comme  nous  l'avons  dit ,  n'éprouvent  pas  des 
convulsions  permanentes  :  pour  que  leurs  membres  s'agi- 
tent, il  faut  ou  que  le  vent,  ou  quelque  autre  cause  acciden- 
telle, vienne  mettre  leurs  muscles  en  contact  avec  la  tige  de 
fer  qui  porte  le  crochet  de  cuivre.  Cette  condition  est  indis- 
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pensable ,  et  Ton  peut  s'en  assurer  par  l'expérience  :  pour 
cela ,  on  coupe  une  grenouille  vivante ,  on  la  dépouille  ra- 
pidement ,  et,  passant  la  pointe  des  ciseaux  sous  les  deux 
nerfs  lombaires  qui  paraissent  comme  des  fils  blancs  de  cha- 
que côté  de  la  colonne  vertébrale,  on  enlève ,  en  deux  coups, 
les  deux  ou  trois  vertèbres  inférieures  ;  ainsi ,  les  nerfs  lom- 
baires sont  mis  à  nu ,  et  forment  la  seule  attache  qui  lie 
encore  les  membres  inférieurs  aux  vertèbres  supérieures  ; 
un  fil  de  cuivre ,  qui  passe  entre  les  deux  nerfs  et  qui  les 
touche  ,  va  s'accrocher  à  un  fil  de  fer  recourbé  et  assez  long 
pour  venir  toucher  les  jointures  ou  les  muscles.  A  chaque 
contact ,  les  jambes  se  replient  et  s'agitent ,  et  celte  moitié 
de  grenouille  morte  semble  reprendre  vie  pour  sauter.  Ces 
effets  peuvent  se  reproduire  encore  au  bout  de  quelques 
heures,  mais  le  plus  souvent  les  convulsions  s'affaiblissent 
assez  promptement,  et,  après  20  ou  30  minutes,  on  n'observe 
plus  que  de  légères  ^palpitations  dans  la  fibre  des  muscles. 

Voilà  donc  un  fait  régulier ,  constant  et  bien  caractérisé, 
dont  on  connaît  les  conditions ,  et  qui  peut  se  reproduire  à 
volonté.  C'est  en  établissant  ce  point  fondamental  que  Gal- 
vani  a  ouvert  une  nouvelle  carrière,  et  distingué  les  commo- 
tions dont  il  s'agit  de  ces  mouvemens  vagues  et  convulsifs 
que  Ton  observe  souvent  dans  les  insectes ,  les  reptiles  et  les 
poissons ,  long-temps  après  les  diverses  mutilations  qu'on 
leur  a  fait  subir.  Préoccupé  de  quelque  système  sur  un  fluide 
nerveux  ou  sur  un  fluide  vil  al,  Galvani  ne  tarda  pas  à  ima- 
giner une  explication  du  phénomène ,  qui  fut  en  rapport 
avec  ses  idées  du  moment  :  les  commotions  de  la  grenouille, 
dit' il,  sont  excitées  par  un  fluide  qui  passe  des  nerfs  aux 
muscles  ,  au  moyen  de  la  communication  extérieure  que 
l'on  établit  entre  eux;  ce  fluide  existe  dans  les  nerfs,  il  tra- 
verse l'arc  conducteur,  c'est-à-dire  le  crochet  de  cuivre  et 
la  tige  de  fer ,  et  vient  à  l'instant  du  contact  se  précipiter 
sur  les  muscles  ,  et  les  contracter  à-peu »près  comme  ferait 
une  décharge  électrique. 
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Ce  fluide  nouveau  fut  appelé  fluide  galvanique  ,  et  les 
corps  organisés  furent  considérés ,  par  rapport  à  ce  fluide , 
comme  une  espèce  de  bouteille  de  Leyde  dont  les  muscles 
et  les  nerfs  étaient  les  deux  armatures. 

Le  bruit  de  cette  découverte  se  répandit  bientôt  en  Alle- 
magne, en  France  et  en  Angleterre  ;  partout  on  s'empres- 
sait de  répéter,  de  varier  les  expériences  ;  le  phénomène  lui- 
même  excitait  une  grande  admiration  ;  mais  l'espérance  de 
saisir,  dans  les  corps  animés,  un  fluide  subtil,  un  principe 
de  vie,  donnait  encore  une  nouvelle  ardeur  à  l'active  curio- 
sité des  savans.  D'ailleurs,  ces  idées  paraissaient  à  une  époque 
de  grandes  découvertes  et  de  grandes  réformes  ;  tous  les  es- 
prits étaient  en  mouvement  et  comme  emportés  par  l'attrait 
de  la  nouveauté. 

On  reconnut  bientôt  une-  analogie  remarquable  entre  le 
fluide  galvanique  et  le  fluide  électrique  :  c'est  qu'on  n'ob- 
tient jamais  de  commotions  dans  les  grenouilles  lorsqu'on 
établit  la  communication  entre  les  nerfs  et  les  muscles  au 
moyen  des  corps  mauvais  conducteurs  de  l'électricité.  En 
même  temps ,  le  phénomène  prit  une  vaste  extension ,  car 
on  découvrit  qu'il  se  manifestait  dans  la  plupart  des  corps 
vivans.  Souvent  même  il  n'est  pas  nécessaire  de  dénuder  ni 
les  muscles  ni  les  nerfs  pour  obtenir  un  effet  très-marqué. 
Ainsi,  une  pièce  de  cuivre  étant  posée  sur  la  langue  et  une 
pièce  de  fer  dessous ,  on  éprouve  une  contraction  et  une  sa- 
veur acide  ou  alcaline  à  l'instant  où  les  deux  pièces  se  tou- 
chent ;  il  se  trouve  même  des  personnes  assez  sensibles  pour 
apercevoir  alors  une  lueur  qui  passe  devant  les  yeux. 

Toute  hypothèse  est  bonne  quand  elle  fait  faire  des  dé- 
couvertes ,  et  l'hypothèse  de  Galvani  eut  son  moment  de 
succès  :  mais,  pour  la  rendre  féconde,  il  fallait  admettre  des 
considérations  vagues ,  des  données  incertaines  ;  il  fallait  se 
jeter  dans  des  questions  compliquées  sur  les  fonctions  vitales 
et  sur  les  mystères  de  l'organisation.  Ces  questions,  sans 
ce3se  agitées  parmi  les  hommes,  et  toujours  insolubles,  com- 
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mençaient  à  reprendre  vogue  ;  les  meilleurs  esprits  s'y  lais- 
saient entraîner;  et  l'on  ne  sait  combien  de  fausses  routes 
auraient  été  ouvertes  à  l'esprit  humain ,  ni  avec  quelle  ar- 
deur on  s'y  serait  jeté  ,  si  un  homme  d'un  génie  hardi  n'eût 
mis  un  terme  à  toutes  ces  vaines  tentatives.  Cet  homme  fut 
Yolta.  Déjà  célèbre  par  plusieurs  découvertes  ingénieuses 
sur  l'électricité,  Volta,  professeur  à  Pavie,  répétait,  avec 
une  inquiète  attention  ,  toutes  les  expériences  de  Galvani  et 
de  ses  disciples  :  plein  d'enthousiasme  pour  les  faits,  il  ne 
donnait  qu'une  adhésion  conditionnelle  aux  hypothèses  ; 
enfln,  il  saisit,  avec  une  admirable  sagacilé,  une  condition 
du  phénomène  dont  l'importance  avait  échappé  jusque-là 
aux  plus  habiles  observateurs.  Quand  l'arc  conducteur,  qui 
établit  la  communication  entre  les  muscles  et  les  nerfs ,  est 
d'un  seul  métal ,  la  contraction  est  toujours  peu  sensible-: 
au  contraire,  elle  est  toujours  vive  et  forte  quand  l'arc  con- 
ducteur est  composé  de  deux  métaux.  L'expérience  en  est 
représentée  dans  la  figure  335  :  la  partie  z  de  l'arc  est  de 
zinc,  et  l'autre  c  est  de  cuivre;  il  importe  que  les  métaux 
soient  nets  et  bien  décapés  au  point  où  ils  touchent  la  gre- 
nouille et  surtout  au  point  où  ils  se  touchent  entre  eux.  Cette 
condition  posée ,  Volta  en  tire  la  conséquence  suivante  :  Il 
est  vrai ,  dit-il ,  qu'il  y  a  du  fluide  en  jeu  dans  cette  expé- 
rience: mais,  la  grenouille  n'est  pas  une  bouteille  de  Leyde; 
le  fluide  qui  l'agite  n'est  point  dans  ses  muscles  ni  dans  ses 
nerfs  ,  il  est  dans  les  métaux  ;  il  se  développe  par  leur  con- 
tact ,  et  il  n'est  autre  chose  que  du  fluide  électrique  ordi- 
naire. Une  idée  aussi  contraire  à  tout  ce  que  Ton  connaissait 
alors  sur  les  propriétés  électriques  et  sur  la  conductibilité 
des  métaux,  ne  pouvait  être  admise  sans  opposition;  il  est 
vrai  que  l'hypothèse  de  GaUani  était  épuisée;  elle  ne  pro- 
duisait plus  de  faits  nouveaux,  mais  elle  avait  l'avantage 
d'expliquer  tous  les  faits  connus ,  et  d'établir  entre  eux  une 
liaison  séduisante.  Les  opinions  furent  partagées.  A  quoi 
servent  les  deux  métaux ,  disaient  les  partisans  de  Galvani , 
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si  ce  n'est  à  établir  une  communication  plus  complète  entre 
les  muscles  et  les  nerfs ,  et  à  donner  au  fluide  un  écoulement 
plus  libre  ?  A  quoi  pourraient-ils  servir ,  répondaient  les 
partisans  de  Volta ,  s'il  n'y  avait  qu'une  communication  à 
établir  ;  un  seul  métal  ne  serait -il  pas  suffisant  ?  Et ,  de 
part  et  d'autre ,  on  tentait  des  expériences  nouvelles ,  au- 
tant peut-être  pour  soutenir  l'opinion  qu'on  avait  adoptée 
que  pour  la  mettre  à  l'épreuve  :  car,  il  y  a  aussi  dans  les  dis- 
cussions scientifiques  une  sorte  de  conviction  prématurée , 
à  laquelle  on  se  laisse  trop  souvent  entraîner.  Galvani ,  sans 
nier  l'efficacité  des  deux  métaux  ,  essayait  de  démontrer 
qu'un  seul  métal  excite  des  contractions  :  et,  en  effet,  une 
grenouille,  préparée  et  jetée  sur  un  bain  de  mercure,  éprouve 
des  palpitations  très- sensibles;  elle  en  éprouve  pareillement 
lorsqu'on  touche  à  la  fois  les  muscles  et  les  nerfs  avec  du 
plomb  très  pur  ou  avec  un  autre  métal  dans  lequel  l'ana- 
lyse chimique  ne  découvre  rien  d'étranger.  Loin  de  con- 
tester ces  phénomènes,  Volta  les  annonçait  lui-même,  et 
il  en  lirait  des  preuves  à  l'appui  de  son  opinion.  Il  est  vrai 
qu'un  seul  métal  agit;  mais,  frottez-en  l'extrémité  sur  un 
autre  métal ,  il  agira  encore  avec  beaucoup  plus  d'énergie. 
Les  parcelles  imperceptibles  qui  s'y  attachent  lui  donnent 
une  hétérogénéité  suffisante;  c'est  au  contact  du  métal  et 
de  ces  parcelles  élrangères  que  réîectricité  se  développe.  Ce 
qui  est  homogène  pour  l'analyse  chimique  n'est  point  homo- 
gène absolument  ;  et ,  d'ailleurs ,  si  l'art  ou  la  nature  pou- 
vaient nous  donner  un  métal  d'une  pureté  parfaite ,  ce  métal 
agirait  encore  ;  dès  qu'il  touclie  les  muscles  ou  les  nerfs , 
il  y  a  hétérogénéité  aux  points  de  contact,  et  par  conséquent 
de  l'électricité  produite.  Enfin  ,  la  substance  des  muscles  et 
celle  des  nerfs  sont  assez  différentes  entre  elles  pour  donner 
de  l'électricité  quand  elles  se  touchent;  et ,  en  effet,  en  re- 
pliant les  muscles  cruraux  sur  les  nerfs  lombaires,  on  obtient 
des  palpitations  sensibles ,  surtout  si  la  grenouille  est  très- 
vive  et  très-rapidement  préparée. 
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219.  Preuves  directes  du  développement  de  l' électricité 
par  le  contact,  —  L'idée  du  développement  de  l'électricité 
au  contact  des  corps  hétérogènes  ne  s'accréditait  que  lente- 
ment, la  sévérité  des  théories  physiques  en  réclamait  des 
preuves  encore  plus  directes  et  plus  décisives ,  et  Volta  ne 
fut  pas  long-temps  à  les  produire.  Un  appareil  qu'il  avait  in- 
venté quelques  années  auparavant  lui  en  fournit  les  moyens: 
c'est  le  condensateur  que  nous  avons  décrit  précédemment, 
et  qui  est  représenté  {figure  320). 

L'expérience  se  fait  de  la  manière  suivante  :  après  s'être 
assuré  que  le  condensateur  garde  bien  le  fluide  qu'on  lui 
donne,  et  après  l'avoir  remis  à  l'état  naturel,  on  établit, 
avec  les  doigts  mouillés ,  une  communication  entre  son  pla- 
teau supérieur  et  le  sol  ;  en  même  temps  une  plaque  de 
zinc,  communiquant  pareillement  au  sol,  est  mise  en  con- 
tact avec  le  plateau  inférieur;  un  seul  instant  suffit,  on 
rompt  les  communications ,  on  enlève  le  disque  supérieur , 
et  l'on  observe  une  divergence  sensible  dans  les  lames  d'or. 
D'où  vient  cette  électricité  ?  Il  est  évident  qu'elle  n'a  pu 
être  développée  qu'au  contact  du  cuivre  avec  la  lame  de 
zinc  ;  c'est  là  qu'une  force  particulière  a  exercé  son  action 
pour  séparer  les  fluides  naturels  et  pour  les  mettre  en  mou- 
vement :  le  fluide  vitré  qu'elle  a  fait  passer  sur  le  zinc  s'est 
écoulé  dans  le  sol  ;  le  fluide  résineux  qu'elle  a  poussé  sur  le 
cuivre  du  plateau  inférieur  s'y  est  accumulé  par  dissimula- 
tion, en  agissant  sur  les  fluides  naturels  du  plateau  supé- 
rieur; et,  ce  plateau  étant  enlevé,  toute  l'électricité  résineuse, 
dissimulée  dans  le  plateau  inférieur,  se  répand  librement, 
passe  dans  les  lames  et  produit  la  divergence  qu'on  y  observe. 

En  substituant  à  la  lame  de  zinc  une  lame  de  même  mé- 
tal que  le  plateau,  nul  effet  n'est  produit.  Mais  tous  les  autres 
métaux  produisent  une  divergence  dans  les  lames  :  le  plomb, 
l'étain,  le  fer,  le  bismuth  et  l'antimoine,  prennent,  comme 
le  zinc,  l'électricité  vitrée  et  donnent  au  plateau  une  charge 
résineuse  :  tandis  que  Ter ,  l'argent ,  le  palladium  et  le  pla- 
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line,  produisent  un  effet  contraire  ;  ils  prennent  une  charge 
résineuse,  et  donnent  au  cuivre  du  plateau  une  charge  vitrée. 
Ces  expériences  sont  décisives,  mais  elles  ne  donnent  pas 
encore,  de  la  force  qui  développe  l'électricité,  l'idée  complète 
que  l'on  doit  en  avoir,  car,  on  pourrait  supposer  qu'elle  agit 
seulement  à  l'instant  du  contact,  et  qu'elle  dérive  peut-être 
du  frottement  ou  de  la  pression  qui  s'exerce  alors  entre  les 
surfaces  métalliques.  Pour  lever  tous  les  doutes  à  cet  égard, 
Volta  eut  l'ingénieuse  idée  de  faire  une  plaque  double  (figure 
îJ36),dont  les  deux  moitiés,  l'une  en  zinc  et  l'autre  en  cuivre, 
se  trouvent  soudées  à  la  jonction  ss\  Or,  en  prenant  à  la 
main  le  zinc  de  cette  plaque,  et  en  touchant  avec  son  cuivre 
le  plateau  inférieur  du  condensateur  tandis  que  le  plateau 
supérieur  communique  au  sol,  on  obtient  la  même  divergence 
dans  les  lames  que  si  le  zinc  eût  immédiatement  touché  le 
cuivre  du  plateau.  Donc,  dans  la  plaque  double,  après  des  an- 
nées de  contact,  la  force  agit  encore  entre  le  zinc  et  le  cuivre 
comme  si  ces  deux  métaux  venaient  de  se  toucher  à  l'instant. 
220.  De  la  force  électromotrice.  —  Cette  force  nouvelle, 
qui  s'exerce  entre  les  substances  hétérogènes ,  est  ce  qu'on 
appelle  la  force  électromotrice  ;  elle  naît  du  contact ,  elle  ré- 
side à  la  surface  de  jonction ,  et  là,  elle  agit  pour  décompo- 
ser l'électricité  naturelle,  séparant  sans  cesse  les  deux  fluides, 
faisant  passer  le  vitré  sur  l'un  des  corps  et  le  résineux  sur 
l'autre.  Ainsi,  la  plaque  double  (fig.  336)  étant  isolée,  il  est 
impossible  qu'elle  soit  jamais  à  l'état  naturel. 
Voici  les  principaux  caractères  de  celte  force  : 
Elle  produit  la  décomposition  des  fluides  naturels  et  em- 
pêche leur  recomposition;  par  le  premier  effet,  le  fluide  vitré 
est  poussé  sur  le  zinc ,  et  se  disperse  sur  toute  son  étendue 
en  vertu  de  sa  répulsion  propre,  tandis  que  le  fluide  résineux 
est  pareillement  poussé  et  dispersé  sur  le  cuivre  ;  par  le  se- 
cond effet,  ces  fluides  contraires  sont  maintenus  en  présence, 
l'un  à  droite ,  l'autre  à  gauche  de  la  surface  de  contact,  sans 
pouvoir  franchir  cette  surface  et  se  recomposer  en  vertii  de 
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leur  attraction  mutuelle.  Pour  avoir  une  idée  plus  précise  de 
celte  résistance ,  on  peut  concevoir  un  moment  qu'il  n'y  ait 
pas  de  décomposition  au  contact ,  et  que  Ton  donne  artifi- 
ciellement un  peu  de  fluide  vitré  au  zinc;  alors,  ce  fluide  ne 
passerait  point  sur  le  cuivre ,  la  force  électromotrice  serait 
comme  un  obstacle  capable  de  l'arrêter. 

Comme  obstacle  à  la  recomposition,  la  force  électromotrice 
a  une  limite;  c'est-à-dire  qu'elle  n'est  pas  capable  d'arrêter 
des  charges  quelconques  de  fluide  vitré  sur  le  zinc ,  ou  de 
fluide  résineux  sur  le  cuivre.  Dès  que  ces  charges,  acquises 
naturellement  par  le  contact  ou  données  artificiellement,  at- 
teignent une  certaine  tension  ,  elles  peuvent  franchir  la  sur- 
face de  jonction  pour  se  répandre  au  large  ou  pour  se  recom- 
biner; mais,  dans  ce  cas,  la  force  électromotrice  arrête  encore 
tout  ce  qu'elle  peut  arrêter.  On  admet  qu'en  représentant  en 
général  par  +  ^  la  tension  du  fluide  vitré  qui  se  trouve  sur 
le  zinc,  et  par-- 1' la  tension  du  fluide  résineux  qui  se  trouve 
sur  le  cuivre,  la  différence  t-^V  des  deux  tensions  est  une  quan- 
tité constante ,  quelles  que  soient  les  charges  de  fluide  vitré 
ou  résineux.  Si  le  cuivre  était  chargé  de  vitré  comme  le  zinc, 
sa  tension  serait  alors  représentée  par  4- 1\  et  la  différence 
t  —  t'  serait  encore  la  même.  C'est  cette  différence  des  deux 
tensions  que  l'on  appelle  tension  maximum,  parce  qu'elle  est 
en  effet  le  maximum  de  ce  que  la  force  électromotrice  peut 
arrêter  et  retenir  pour  empêcher  l'équilibre  ordinaire. 

Comme  cause  de  décomposition ,  la  force  électromotrice 
est  instantanée  et  permanente  :  permanente ,  parce  qu'elle 
est  toujours  prête  à  agir  dès  que  la  tension  n'est  pas  ce  qu'elle 
doit  être  pour  l'équilibre  galvanique  ;  et  instantanée ,  parce 
qu'il  ne  lui  faut  qu'un  instant  inappréciable  pour  porter  cette 
tension  à  son  maximum.  On  reconnaît  que  cette  tension  est 
très-faible ,  parce  qu'une  lame  de  zinc  ne  charge  pas  le  con- 
densateur lorsqu'elle  est  isolée,  tandis  qu'elle  le  charge  en  un 
instant  lorsqu'elle  communique  au  sol. 

Les  tensions  électriques ,  développées  et  retenues  par  la 
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force  éleciromotrice ,  ne  sont  pas  les  mêmes  au  contact  de 
tous  les  corps.  Les  métaux  sont  bons  èlectromoteiirs ,  bien 
que  l'on  observe  entre  eux  des  différences  très-marquées  ;  et 
l'on  dit ,  en  général,  que  les  autres  substances  ne  sont  point 
électromotrices ,  parce  qu'en  effet  elles  ne  produisent,  au 
moyen  du  condensateur,  que  des  résultats  insensibles  :  mais, 
lorsqu'on  les  éprouve  avec  des  instrumens  plus  délicats  ,  on 
reconnaît  qu'elles  développent  aussi  l'électricité  par  le  con- 
tact; seulement,  les  tensions  qu'elles  produisent  sont  incom- 
parablement plus  faibles  que  celles  des  métaux. 

Ainsi,  la  force  électromotrice  découverte  par  Volta  est  une 
force  universelle  qui  s'exerce  au  contact  de  toutes  les  molé- 
cules des  substances  hétérogènes ,  qui  décompose  sans  cesse 
les  fluides  électriques ,  et  qui  donne  naissance  à  des  forces 
nouvelles  dont  les  effets  se  font  sentir  à  la  matière  pondé- 
rable. Or  ,  les  élémens  qui  composent  la  terre ,  soit  à  sa  sur- 
face soit  à  diverses  profondeurs,  sont  mêlés  et  confondus  de 
telle  sorte  qu'il  y  a  partout  hétérogénéité  entre  les  parcelles 
qui  se  touchent  :  combien  de  substances  diverses  sont  mises 
en  contact  dans  les  plus  petits  des  êtres  organisés  ,  et  com- 
bien de  réactions  électriques  s'y  doivent  développer!  La  terre 
végétale,  les  pierres,  les  roches,  les  laves,  les  couches  géo- 
logiques, sont-elles  autre  chose  qu'une  agrégation,  de  prin- 
cipes différens  entre  lesquels  la  force  électromotrice  doit  agir 
aussi  avec  plus  ou  moins  d'intensité  ?  On  aperçoit ,  d'une 
seule  vue,  tout  ce  qu'il  y  a  de  fécond  dans  cette  découverte , 
et  nous  verrons  que  les  premiers  observateurs  n'ont  pas  été 
trompés  dans  leurs  espérances,  quand  ils  ont  cru  que  les  prin- 
cipes du  galvanisme  deviendraient  la  clef  d'une  foule  de  phé- 
nomènes. 
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CHAPITRE  II. 

Delapilede  Volta. 

221.  Principes  sur  lesquels  repose  la  construction  de  la 
pile,  —  La  pile  se  construit  avec  trois  corps  différens  :  deux 
sont  métalliques  et  bons  électromoteurs  ;  et  le  troisième  est 
non  métallique,  bon  conducteur,  et  très-faiblement  électro- 
moteur. 

Les  métaux  qu'on  emploie  avec  le  plus  d'avantage  sont  le 
zinc  et  le  cuivre:  le  premier  forme  les  élémens  positifs  de  la 
pile ,  le  deuxième  les  élémens  négatifs  ;  deux  élémens  réunis 
ou  soudés  ensemble,  l'un  positif  et  l'autre  négatif,  composent 
ce  qu'on  appelle  unepaire  ou  un  couple. 

Le  corps  non  métallique  est  ce  qu'on  appelle  le  conduC" 
teur  :  tantôt  c'est  une  rondelle  humide,  c'est-à-dire  une  ron- 
delle de  drap  ou  de  carton  imbibée  d'eau  pure  ou  de  quelque 
dissolution  acide ,  alcaline  ou  saline  ;  tantôt  c'est  la  dissolu- 
tion elle-même  ;  d'autres  fois  c'est  un  corps  sec ,  et  alors  la 
pile  est  ce  que  l'on  appelle  une  pile  sèche. 

Concevons  une  plaque  de  cuivre ,  ou  un  élément  négatif, 
communiquant  au  sol  par  le  fil  conducteur  non  métallique 
représenté  par  f  [fig.  337)  ;  sur  sa  surface  supérieure  posons 
une  plaque  de  zinc  de  même  dimension  :  à  l'instant  du  con- 
tact ,  la  force  électromotrice  exerce  son  action  ;  le  fluide  ré- 
sineux qu'elle  développe  passe  sur  le  cuivre,  et  s'écoule  dans 
le  sol  ;  le  fluide  vitré,  au  contraire,  passe  sur  le  zinc  et  s'y 
accumule  jusqu'à  ce  qu'il  ait  acquis  la  tension  maximum  que 
la  force  électromotrice  est  capable  de  retenir,  il  ne  faut  pour 
cela  qu'un  moment  inappréciable;  cette  tension,  ou  plutôt 
l 'épaisseur  électrique  qui  la  produit,  étant  prise  pour  unité , 
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nous  dirons  que  le  cuivre  esl  à  l'état  naturel,  tandis  que  le 
zinc  est  couvert  d'une  épaisseur  1  d'électricité  vitrée.  Si  par 
quelque  moyen  nous  allions  enlever  au  zinc  une  partie  du 
fluide  qui  le  couvre,  il  n'aurait  plus  l'épaisseur  1  (ju'il  doit 
avoir:  la  force  électromotrice  le  reproduirait  à  l'instant  par 
un  nouveau  développement  qui  réparerait  exactement  la 
perte,  et  par  un  égal  développement  de  résineux  qui  s'écou- 
lerait dans  le  sol.  A  chaque  portion  de  fluide  que  l'on  vien- 
drait de  la  sorte  enlever  au  zinc ,  il  y  aurait  une  réparation 
subite  pour  reproduire  sans  cesse  l'épaisseur  1,  qui  est  l'état 
de  l'équilibre  galvanique  ;  et,  si  l'on  établissait  par  exemple 
la  communication  du  zinc  avec  le  sol  par  un  fil  non  métal^ 
lique,  son  fluide  vitré  s'écoulerait  sans  cesse ,  et  serait  sans 
cesse  réparé  ;  en  même  temps  le  fluide  résineux  développé 
sur  le  cuivre  s'écoulerait  de.  même  :  tellement  que ,  si  l'on 
approchait  l'un  de  l'autre  les  deux  fils  non  métalliques  qui 
louchent  le  zinc  et  le  cuivre ,  les  fluides  se  recomposeraienl 
à  leur  point  de  contact ,  et  l'on  aurait  une  circulation  élec- 
trique continue  ;  les  fluides  seraient  séparés  au  contact  des 
métaux ,  et  recomposés  au  contact  des  fils  conducteurs  non 
électromoteurs  qui  communiquent  avec  eux. 

Cela  posé ,  laissons  le  cuivre  seulement  communiquer  au 
sol ,  et  sur  le  zinc  plaçons  une  rondelle  humide  :  il  est  évi- 
dent qu'elle  partagera  l'é  ectricité  vitrée  du  zinc ,  mais  que , 
la  perte  étant  réparée  à  l'instant ,  l'épaisseur  sera  1  sur  la 
rondelle  et  sur  le  zinc ,  comme  elle  était  d'abord. 

Il  en  sera  de  môme  encore  si  nous  posons  une  plaque  de 
cuivre  sur  la  rondelle  humide,  puisqu'il  n'y  a  point  de  force 
éleclromotrice  en  Ire  ces  corps. 

Mais  si  nous  posons  une  deuxième  plaque  de  zinc  sur  cette 
deuxième  plaque  de  cuivre,  le  phénomène  sera  plus  compli- 
qué ,  et  c'est  ici  que  se  montre  le  véritable  principe  de  l'ac- 
cumuialion  de  l'électricité  dans  la  pile.  Supposons  pouir  un 
moment  que  l'action  de  la  force  électromotrice  soit  sus- 
pendue dans  ce  deuxième  couple  :  alors,  il  est  évident  que  le 
I.  50 
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zinc  prendrait  une  épaisseui- 1  de  iluide  vilré,  comme  l'ont 
fait  la  rondelle  humide  et  la  plaque  de  cuivre,  et,  dès  que  la 
force  électromotrice  agira,  cette  épaisseur  deviendra  égaie  à 
2  sur  ce  deuxième  zinc,  puisqu'elle  doit  toujours  excéder  de 
î  celle  du  cuivreavec  lequel  il  est  en  contact;  en  même  temps 
le  fluide  résineux  qui  sera  développé  sur  le  cuivre  sera  dé- 
truit par  le  fluide  vitré  qui  s'y  trouve,  et  il  se  fera  dans  le 
premier  couple  un  nouveau  développement  par  lequel  le 
1^^  zinc  sera  ramené  à  une  épaisseur  1 ,  ainsi  que  la  rondelle 
humide  et  le  2^  cuivre.  Au  moyen  de   cet   arrangement ,  le 
2®  zinc  doit  donc  avoir  pour  son  équilibre  une  épaisseur  de 
fluide  vitré  double  de  celle  qui  se  trouve  sur  le  premier. 

On  voit  que  par  le  même  principe  la  2.^  rondelle  humide 
et  le  3^  cuivre  auront  la  même  épaisseur  2,  tandis  que  le 
3^  zinc  aura  une  épaisseur  3,  le  4^  zinc  aura  une  épais- 
seur 4,  le  5«  une  épaisseur  5,  etc....  ;  le  10^  une  épaisseur 
10....;  le  100®  une  épaisseur  100....;  et  le  1000»^  une' 
épaisseur  1000. 

Ainsi ,  rien  ne  limite  l'épaisseur  électrique  que  l'on  peut 
accumuler  au  sommet  d'une  semblable  pile ,  puisque  rien  ne 
limite  le  nombre  des  élémens  que  l'on  peut  superposer  ;  et 
le  1^^  zinc  étant ,  comme  nous  avons  vu  ,  une  source  inépui- 
sable d'électricité  vitrée  dont  l'épaisseur  est  1 ,  le  1000*^  zinc 
est  une  source  inépuisable  dont  l'épaisseur  se  trouve  égale  à 
1000.  Telle  est  l'admirable  invention  au  moyen  de  laquelle 
Yoîta  est  parvenu  à  développer  et  accumuler  une  épaisseur 
électrique  indéfiniment  croissante  sans  frottement  ni  pres- 
sion ,  et  par  la  seule  puissance  du  contact  de  certains  corps 
disposés  dans  un  ordre  déterminé.  La  pile  que  nous  venons 
de  construire  est  nommée  pile  à  colonne  ;  nous  continue- 
rons de  nous  en  servir  pour  démontrer  plusieurs  propriétés 
remarquables  qui  sont  communes  à  toutes  les  piles  dont 
nous  verrons  plus  loin  la  construclion. 

222.  De  la  pile  isolée.  —  L'extrémité  de  la  pile  qui  se 
termine  par  une  plaque  de  zinc  s'appelle  Vextrémitè  zinc^ 
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r  extrémité  positive ,  ou  le  pôle  positif  :  celle  qui  se  termine 
par  le  cuivre  s'appelle  Vextrémitè  cuivre  ,  Vextrèmitè  néga- 
tive ou  le  pôle  négatif.  Dans  la  disposition  dont  noUs  ve- 
nons de  parler,  le  pôle  négatif  communiquait  au  sol,  le  pôle 
positif  était  isolé ,  et,  sur  toute  la  pile,  il  y  avait  du  fluide 
vitré  dont  l'épaisseur  allait  croissant,  depuis  le  premier  zinc 
où  elle  était  1  jusqu'au  100^  zinc  où  elle  était  100,  en  sup- 
posant que  la  piie  eût  cent  couples.  €oncevons  une  autre 
piie  toute  pareille,  avec  cette  seule  différence  que  le  pôle 
positif  communique  au  sol ,  tandis  que  le  pôle  négatif  reste 
isolé  :  il  est  évident  qu'il  y  aura  partout  du  fluide  Tésineux 
dont  l'épaisseur  ira  croissant,  depuis  le  1^"^  cuivre {c'estrà- 
à-dire  celui  qui  touche  le  zinc  communiquant  au  sol  ^  où 
elle  sera  1  jusqu'au  100®  cuivre  où  elle  sera  100.  Et  »i, 
maintenant,  nous  mettons  ces  deux  piles  bout  àbc>ut,  ei> 
interposant  seulement  une  rondelle  humide  entre  les  deux 
pôles  qui  communiquaient  au  sol ,  nous  n'aurons  qu'unç 
seule  pile  de  200  couples,  dont  chaque  moitié  conservera 
l'équilibre  électrique  qu'elle  avait  d'abord  ;  ainsi,  le  milieu 
sera  à  l'état  naturel,  même  après  avoir  supprimé  les  fils  (te 
communication  ;  à  partir  de  là  on  aura  d'un  côté  de  l'élecry 
tricité  vitrée ,  de  l'autre  de  l'électricité  résineuse  ;  ces  élec-r 
tricités  ne  pourront  pas  se  rejoindre ,  et  leurs  épaisseurs  ^ 
toujours  croissantes  par  différences  égales  pour  chaque  cou- 
ple, seront  100  à  chaque  pôle.  Si  l'on  vient  ensuite  à  trou^- 
bler  cet  équilibre  en  prenant  de  l'électricité  à  l'un  des  pôles, 
le  zéro ,  ou  le  point  qui  est  à  l'état  naturel ,  se  déplacera 
pour  un  instant;  le  pôle  touché  aura  une  épaisseur  moindre 
que  100,  et  l'autre  une  épaisseur  plus  grande;  mais  bien- 
tôt la  perte  par  l'air  diminuant  plus  rapidement  l'épaisseur 
électrique  du  pôle  le  plus  fort ,  le  zéro  reviendra  au  milieu 
et  l'équilibre  sera  rétabli.  Ainsi,  daus  toute  pile  isolée,  l'ar- 
rangement définitif  de  l'électricité  est  tel  que  le  milieu  est  à 
l'état  naturel  tandis  que  les  deux  moitiés  sout  chargées  d© 
fluides  contraires,  l'épaisseur  de  ces  fluides  ougflaentaatdeiy 
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en  passant  d'un  couple  au  suivant.  Ces  résultats  peuvent 
élre  facilement  vérifiés  par  l'expérience,  au  moyen  d'un  con- 
densateur à  taffetas  et  d'un  électroscope  à  balle  de  sureau. 

223.  De  la  pile  en  activité.  —  Les  pôles  de  la  pile  isolée 
étant  des  sources  indéfinies  d'électricités  contraires,  il  est  évi- 
dent que ,  si  l'on  met  chacun  d'eux  en  communication  avec 
un  fil  de  métal ,  le  fil  partagera  le  fluide  du  pôle  qu'il  touche; 
et  Ton  aura  ainsi  deux  conducteurs,  l'un  positif,  l'autre  né- 
gatif, qui,  étant  mis  en  présence,  devront  donner  une  re- 
composition continuelle.  C'est  en  effet  ce  que  représente  la 
figure  338  ;  les  deux  fils  (que  l'on  nomme  aussi  quelquefois 
les  deux  pôles  de  la  pile)  étant  approchés  à  une  petite  di- 
stance, on  voit  jaillir  une  étincelle,  une  autre  la  suit  de  près, 
puis  une  autre,  et  ainsi  de  suite  :  c'est  un  courant  de  feu 
continu,  c'est  une  batterie  inépuisable  qui  se  décharge  tou- 
jours sans  être  jamais  déchargée. 

Lorsqu'on  mec  les  fils  conducteurs  en  contact  immédiat , 
et  que  l'on  ferme  ainsi  le  circuit  de  la  pile ,  les  étincelles 
disparaissent ,  mais  tous  les  effets  électriques  ne  sont  pas 
détruits  :  les  fluides  se  développent  encore  dans  tous  les 
couples ,  entre  tous  les  élémens ,  et  ne  cessent  de  venir  se 
recomposer  dans  tous  les  points  des  fils  conducteurs  qui  re- 
joignent les  deux  pôles  de  la  pile.  Ainsi,  au-dehors,  tout 
paraît  immobde;  et ,  au-dedans,  tout  est  en  activité  et  en 
mouvement.  Une  des  preuves  les  plus  frappantes  de  cette 
rapide  circulation  de  l'électricité  est  le  phénomène  que  pré- 
sente un  fil  métallique  très-fin  que  l'on  interpose  entre  les 
conducteurs  pour  fermer  le  circuit:  si  ce  fil  est  un  peu  long, 
il  devient  chaud  subitement;  un  peu  plus  court,  il  devient 
rouge;  et,  plus  court  encore,  il  devient  rouge-blanc  ;  alors, 
suivant  la  nature  du  métal ,  il  entre  en  fusion  et  tombe  en 
gouttes ,  brûle  avec  éclat ,  ou  reste  inaltérable ,  persistant 
dans  cet  état  d'incandescence  pendant  tout  le  temps  que  la 
pile  est  en  activité. 

L'eau ,  les  acides ,  les  oxides ,  les  sels  et  tous  les  corps, 
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pour  peu  qu'ils  soient  conducteurs ,  éprouvent  des  effets 
remarquables  lorsqu'on  les  place  dans  le  courant  de  la  pile , 
c'est-à-dire  lorsqu'on  les  dispose  entre  les  pôles  ,  de  ma- 
nière qu'ils  forment  une  partie  du  circuit  et  que  leur  sub- 
stance soit  traversée  par  les  fluides  contraires ,  comme  les 
fils  métalliques  des  expériences  précédentes  :  mais ,  avant 
d'étudier  ces  effets,  il  importe  de  prendre  une  idée  de  ce 
qui  constitue  la  force  de  la  pile. 

224.  Force  de  la  pile.  —  On  doit  distinguer  dans  la  pile 
la  force  physique  et  la  force  chimique.  La  première  dépend 
de  la  quantité  d'électricité  que  peut  donner  la  pile  dans  un 
instant,  et  la  seconde  dépend  de  la  tension  avec  laquelle 
celte  électricité  s'écoule  d'un  pôle  h  l'autre. 

La  quantité  d'électricité  qu'une  pile  peut  donner  à  chaque 
instant  est  proportionnelle. à  la  grandeur  des  élémens  quand 
toutes  les  autres  circonstances  sont  les  mêmes.  Concevons 
en  effet  deux  piles  tout-à-fait  pareilles  et  donnant  par  con- 
séquent la  même  quantité  d'électricité,  il  est  évident  que  si 
on  les  dispose  à  côté  l'une  de  l'autre  et  qu'on  réunisse  paral- 
lèlement les  fils  qui  joignent  leurs  pôles ,  if  passera  dans  ces 
fils  deux  fois  autant  d'électricité  qu'il  en  passait  dans  un  seul. 
Ainsi,  les  deux  appareils  n'en  feront  plus  qu'un,  ayant  des 
élémens  doubles  en  surface  et  donnant  une  quantité  d'élec- 
tricité double.  En  augmentant  indéfiniment  la  grandeur  des 
élémens  sans  en  changer  le  nombre ,  on  peut  donc  augmen- 
ter indéfiniment  la  quantité  d'électricité  donnée  par  la  pile 
sans  en  changer  la  tension. 

La  quantité  d'électricité  augmente  aussi  à  mesure  que  le 
conducteur  humide  devient  plus  parfait,  mais  elle  diminue 
quand  son  épaisseur  augmente,  parce  que  l'électricité  éprouve 
plus  de  résistance  pour  passer  d'un  élément  au  suivant. 

La  tension  de  la  pile,  qui  est,  comnje  nous  l'avons  vu,  pro- 
portionnelle au  nombre  des  élémens  quand  l'équilibre  élec- 
trique est  établi,  ne  peut  pas  manquer  d'avoir  une  influence 
sur  la  nature  du  courant  qui  se  développe  aussitôt  que  les 
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deux  pôles  sont  mis  en  communication,  car,  lé  courant  n'est 
que  la  tendance  à  l'équilibre.  Ainsi ,  quand  le  conducteur 
humide  est  assez  parfait ,  les  piles ,  qui  ont  un  grand  nom- 
bre d'élémens  et  par  conséquent  une  grande  tension  à  l'état 
d'équilibre ,  ont  aussi  une  grande  tension  à  i'élat  de  mouve- 
ment ,  c'est-à-dire  que  les  courans  qu'elles  produisent  peu- 
vent vaincre  des  résistances  de  plus  en  plus  grandes  à  mesure 
que  le  nombre  des  élémens  augmente. 

Nous  verrons  que  le  courant  peut  produire  des  effets  phy- 
siques,  des  effets  physiologiques,  et  des  effets  chimiques  :  les 
effets  physiques  ne  dépendent  que  de  la  quantité  d'électri- 
cité ,  tandis  que  les  effets  chimiques  et  physiologiques  dé- 
pendent essentiellement  de  !a  tension.  Ainsi ,  une  pile  peut 
être  très-forte  physiquement  et  très-faible  chimiquement;  et 
vice  versa, 

225.  Diverses  dispositions  de  la  pile.  —  La  pile  à  co- 
lonne dont  nous  avons  parié  jusqu'à  présent  .offre  de  grands 
inconvéniens  dans  la  pratique  ;  les  rondelles  inférieures, 
comprimées  par  le  poids  des  élémens  supérieurs,  se  dessè- 
chent promptement ,  et  le  liquide  qui  s'en  écoule ,  en  ruis- 
selant sur  la  surface  de  la  pile,  établit  entre  les  couples  de 
communications  partielles  qui  diminuent  d'autant  l'effet  total. 

La  pile  à  auges  a  été  long-temps  en  usage,  elle  est  reprér 
sentée  dans  les  figures  339  et  340.  Les  élémens  sont  rectan- 
gulaires et  soudés  Tun  sur  l'autre  pour  former  un  couple; 
tous  les  couples  sont  disposés  de  champ  et  parallèlement  dans 
une  caisse  de  bois,  b  b\  dont  les  parois  intérieures  sont  revê- 
tues d'un  mastic  non  conducteur;  l'intervalle  des  deux  cou- 
ples forme  une  petite  auge  dans  laquelle  on  met  l'eau  acidu- 
lée: c'est  cette  lame  d'eau  de  deux  ou  trois  lignes  d'épaisseur 
qui  remplace  la  rondelle  humide  de  la  pile  à  colonne  ;  mais 
il  faut  avoir  grand  soin  que  les  auges  successives  n'aient 
entre  elles  aucune  communication  ,  ni  par  les  bords  ni  par 
h  tranche  supérieure  des  couples.  En  réunissant  plusieurs 
piles  semblables  à  celle  qui  est  représentée  dans  la  figure,  on 
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compose  une  batterie  galvanique  où  voltaique,  La  réiiniou 
peut  se  faire  de  deux  manières  ;  les  piles  ayant,  par  exemple, 
cent  couples  de  chacun  1  décimètre  carré  :  si  l'on  en  réunit 
deux,  en  faisant  communiquer  les  deux  pôles  négatifs  en- 
semble, et  les  pôles  positifs  ensemble,  on  aura  une  batlerie 
de  cent  couples  ayant  chacun  deux  décimètres  carrés  ;  c'est 
la  force  physique  qui  sera  doublée  :  au  contraire ,  si  on  les 
réunit  en  faisant  communiquer  le  pôle  positif  de  la  première 
avec  le  pôle  négatif  de  la  seconde,  on  aura  une  batterie  de 
deux  cents  couples  ayant  chacun  1  décimètre  carré  ;  c'est  h 
force  de  tension  ou  la  force  chimique  qui  sera  doublée. 

La  pile  de  Wotaston  est  représentée  dans  les  figures  341, 
342, 346,  347  et  348.  Pour  en  mieux  indiquer  la  construc- 
tion, nous  examinerons  seulement  deux  couples  représentés 
en  section  (fig.  341),  et  de  face  {flg.  342 j  :  es  est  le  premier 
cuivre,  et  s  z  le  premier  zinc,  vu  par  son  épaisseur  ;  ils  sont 
soudés  en  s;  c'  s'  est  le  deuxième  cuivre,  et  s'z'  le  deuxième 
zinc;  v  et  v'  sont  des  vases  remplis  d'eau  acidulée:  l'électri- 
cité vitrée  passe  du  premier  zinc  au  deuxièm.e  cuivre  par  la 
couche  d'eau  qui  les  sépare;  elle  passe  de  même  du  deuxième 
zinc  au  troisième  cuivre;  et  ainsi  de  suite.  Cette  disposition 
offre  surtout  deux  grands  avantages:  premièrement,  le  fluide 
qui  est  sur  le  zinc  peut  en  sortir  par  tous  les  points  de  la  sur- 
face ;  secondement,  il  n'a  qu'une  couche  liquide  très-mince 
à  traverser  pour  se  porter  sur  le  cuivre ,  et  cette  couche, 
qui  se  trouve  promptement  altérée  dans  la  pile  h  auge,  peut 
ici  se  renouveler  en  se  mélangeant  au  liquide  du  vase. 

Un  seul  couple  de  cette  espèce,  ayant  seulement  quelques 
pouces  carrés  de  surface,  est  capable  de  produire  des  phéno- 
mènes étonnans  :  il  peut,  par  exemple,  faire  rougir  un  fil  de 
platine.  L'expérience  en  est  représentée  dans  la  figure  344: 
es  est  le  cuivre  ,  sz\e  zinc  ;  fenveloppe  c'  c'  c'  ne  sert  qu'à 
favoriser  la  conductibilité;  un  petit  fil  de  platine  est  tendu  de 
p  en  p',  et,  quand  on  plonge  ce  couple  par  le  manche  m  dans 
un  vase  d'eau  fortement  acidulée,  le  fil  de  platine  devient 


472  LIVRE   111.  —  MAGNÉTISME  ET  ÉLECTRICITÉ. 

rouge  à  l'instant,  par  le  seul  effet  du  courant  qui  le  traverse. 

Avec  une  pile  d'une  vingtaine  de  couples,  disposée  comme 
celle  des  figures  346,  347  et  348,  on  peut  faire  à- peu-près 
toutes  les  expériences  galvaniques.  On  la  charge  habituelle- 
ment avec  de  l'eau  contenant  -^  d'acide  sulfurique  et^^  d'a- 
cide nitrique. 

La  pile  en  hélice  n'est  en  réalité  qu'une  modification  de  la 
pile  de  Wollaston  ;  elle  est  surtout  destinée  à  produire  de 
grandes  quantités  d'électricité  sans  donner  de  grandes  ten- 
sions. Les  figures  349  et  350  représentent  les  dispositions 
que  j'ai  adoptées  pour  la  pile  de  la  Faculté  des  Sciences.  Sur 
un  cylindre  en  bois  b  {fig.  349),  de  trois  pouces  de  diamètre 
et  d'un  pied  de  lO'Ug,  on  enroule  deux  lames,  l'une  de  zinc 
et  l'autre  de  cuivre,  qui  sont  séparées  par  des  bouts  de  li- 
sière de  dra])  /,  joints  par  de  petites  ficelles  dont  l'épais- 
seur est  un  1  ;u  moindre  que  celle  de  la  lisière.  On  forme 
ainsi  des  coup  ;es  dont  les  deux  élémens  ont  chacun  cinquante 
ou  soixante  pieds  carrés  de  surface  ;  un  seul  de  ces  couples 
{figure  350)  est  capable  de  produire  des  effels  physiques 
très-énergiques,  et,  lorsqu'on  réunit  seulement  20  couples 
pareils  on  a  une  batterie  d'une  puissance  extraordinaire  pour 
chauffer  et  liquéfier  instantanément ,  non  pas  des  fils,  mais 
de  véritables  tiges  de  mêlai. 

^26.  F4fets  physiologiques  de  la  plie. —Les  commotions 
que  produit  l'électricité  de  la  pile  ne  sont  ni  moins  vives  ni 
fuoins  redoutables  que  celles  des  batteries  ordinaires;  leur 
inlensité  dépend  surtout  du  nombre  des  paires,  et  parconsé- 
quent  de  la  force  de  tension.  L'épiderme  est  un  mauvais  corn 
ducteur,  et  l'on  peul,  avec  les  mains  sèches ,  établir  la  rom  - 
municalion  entre  les  pôles  d'une  pile  de  20  ou  30  paires 
sans  éprouver  la  moindre  secou.se  :  mais,  avec  les  main; 
mouillées,  ou  seulement  humides,  on  reçoit  le  cboc  inslan-^ 
tanémenl;  le  courant  qui  s'établit  alors  dans  las  membres 
conm.e  do  les  agiter  aussi  long-temps  que  dr,,e  le  contact. 

Dans  las  premiers  temps  du  galvanisme,  r,„  ,  ^it  de  nom. 
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breuses  expériences  sur  les  effets  thérapeutiques  des  courans 
de  la  pile;  on  a  essayé  surtout  de  guérir  les  Névralgies,  la 
Goutte,  les  Rhumatismes,  les  Paralysies,  etc.:  on  dirigeait 
les  courans  comme  les  décharges  électriques,  au  moyen  d'ar- 
matures métalliques  disposées  de  part  et  d'autre  des  organes 
affectés ,  et  l'on  augmentait  peu-à-peu  le  nombre  des  paires 
de  la  pile  pour  rendre  les  commotions  plus  vives  et  plus  ef- 
ficaces.Depuis,  l'on  est  parvenu  à  donner  aux  appareils  beau- 
coup plus  de  précision  et  à  graduer  leur  force  d'une  manière 
certaine  ;  en  même  temps  on  a  obtenu  des  effets  plus  assurés, 
et  il  paraît  bien  constant  aujourd'hui  que  certaines  affections 
cèdent  au  traitement  galvanique  lorsqu'il  est  employé  avec 
discernement. 

Dans  les  corps  récemment  privés  de  la  vie,  un  courant 
énergique  excite  encore  des  commotions  et  des  mouvemens 
extraordinaires  :  on  dirait  que  toute  l'organisation  s'agite  et 
fait  d'incroyables  efforts  pour  se  ranimer;  mais  ces  violentes 
convulsions  cessent  avec  le  courant,  et  tout  retombe  dans 
l'inertie  de  la  mort. 

Cependant ,  dans  une  série  d'expériences  que  nous  avons 
faites  avec  MM.  Magendie,  Andral  et  Roulin,  sur  l'irritabi- 
lité produite  par  les  courans  i^lectriques ,  nous  avons  re- 
connu que  des  animaux  asphyxiés  sont  promptement  rappe- 
lés à  la  vie  lorsqu'on  les  met  entre  les  deux  pôles  de  la  pile  : 
nous  avons  plusieurs  fois  ranimé  des  lapins  et  des  cochons 
d'Inde  qui  étaient  asphyxiés  depuis  plus  d'une  demi-heure. 

Nous  avons  reconnu  pareillement  que  le  courant  excite 
des  mouvemens  péristaltiques  très-remarquables  dans  plu- 
sieurs vaisseaux.  t 

La  commotion  est  sans  doute  le  plus  simple  de  ces  phé- 
nomènes physiologiques  ;  elle  est  produite  par  l'électricité 
ordinaire  comme  par  l'électricité  de  la  pile ,  et,  cependant, 
on  ne  sait  rien  jusqu'à  présent  sur  sa  véritable  cause.  Quelles 
sont  les  substances  organiques  que  le  fluide  affecte  de  préfé- 
rence? Quelles  sont  les  modifications  qu'il  imprime,  ou  à 
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leurs  molécules  individuelles ,  ou  au  système  qu'elles  com- 
posent? C'est  sans  doute  ce  que  des  expériences  ultérieures 
feront  connaître.  Les  substances  inorganiques  sont ,  comme 
nous  allons  le  voir,  échauffées  par  le  courant,  ou  décomposées 
chimiquement  ;  et  il  est  probable  que,  dans  les  corps  vivans,  ce 
n'est  ni  l'un  ni  l'autre  de  ces  effets  qui  produit  la  commotion. 
M.  Marianini  a  constaté  à  cet  égard  un  fait  remarquable, 
c'est  que  quand  le  courant  électrique  se  propage  dans  les 
nerfs ,  dans  le  sens  de  leurs  ramifications ,  il  produit  une 
contraction  musculaire  au  moment  où  il  pénètre,  et  une 
sensation  au  moment  où  il  cesse:  et  qu'au  contraire ,  quand 
il  s'y  propage  en  sens  inverse  de  leurs  ramifications,  il  produit 
une  sensation  tant  qu'il  subsiste,  et  une  contraction  au  mo- 
mentoù  il  cesse.  [Ann.  de  Phys.  et  de  Cliim,,  t.  40,  p.  225.) 
227.  Effets  physiques  de  la  pile.  —  Les  courans  peuvent 
produire ,  comme  les  décharges  des  batteries  ordinaires ,  de 
la  chaleur,  de  la  lUmière  et  du  magnétisme. 

Lorsqu'un  fil  métallique  assez  fin  et  assez  court  établit 
une  communication  directe  entre  les  pôles  de  la  pile,  il  s'é- 
chauffe ,  devient  rouge ,  rouge-blanc  ,  et  souvent  même  il  se 
fond  et  se  volatilise. 

Le  fer  et  l'acier  se  liquéfient  facilement,  alors  ils  brûlent 
avec  un  éclat  éblouissant. 

Les  minces  feuilles  d'or  sont  volatilisées,  et,  comme  on  ne 
peut  en  loucher  un  point  sans  le  réduire  en  vapeur,  il  s'éta- 
blit de  nombreuses  solutions  de  continuité  entre  lesquelles  on 
voit  briller  une  foule  de  petits  éclairs  d'une  couleur  verte 
très-vive. 

Les  feuilles  d'argent  présentent  à-peu-près  les  mêmes  phé- 
nomènes. 

Les  feuilles  d'étain  brûlent  avec  moins  d'éclat;  elles  tom- 
bent en  petits  globules  rouges ,  qui  donnent  naissance  à  des 
houppes  soyeuses  flottantes  ,  semblables  à  des  flocons  de 
toile  d'araignée. 

Le  platine  en  éponge ,  et  tous  les  métaux  en  feuilles  rain- 
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ces  ou  en  limailles  offrent  quelques  particularités  curieuses, 
dépendantes  de  leur  nature,  de  leur  fusibilité,  et  de  leur  affi- 
nité pour  Toxigène. 

Une  des  expériences  les  plus  curieuses,  sur  les  effets  de 
lumière  et  de  chaleur  produits  par  la  pile ,  est  celle  que  l'on 
doit  à  sir  H.  Davy,  et  dont  nous  aurons  occasion  de  parler 
encore  dans  l'électro-magnétisme.  Elle  peut  se  disposer  de 
la  manière  suivante  :  dans  une  grande  cloche  ou  dans  un 
ballon  de  10  à  12  pouces  de  diamètre  on  adapte  deux  boîtes 
à  cuir ,  opposées  l'une  à  l'autre,  par  lesquelles  on  fait  pas- 
ser deux  fortes  tiges  qui  peuvent  s'approcher  jusqu'au  con- 
tact, ou  s'éloigner  à  volonté  ;  à  Textrémilé  de  chaque  tige 
on  attache  un  petit  cône  de  charbon  fortement  calciné  et 
éteint  dans  le  mercure ,  mais  il  faut  que  le  charbon  touche 
le  métal  par  une  grande  s'urface.  Alors,  on  fait  !e  vide  dans 
l'appareil ,  on  avance  les  tiges  de  manière  que  les  poin- 
tes des  cônes  se  trouvent  à  une  petite  distance,  et  l'on  éta- 
blit la  communication  entre  les  deux  pôles  d'une  forte  pile; 
bientôt  le  cojirant  franchit  l'espace  qui  sépare  les  charbons  , 
échauffe  leurs  pointes  et  iés  rend  éblouissantes  de  lumière: 
rien  n'est  comparable  à  l'éclat  qu'elles  prennent.  Dès  cet  in- 
stant ,  l'on  peut  écarter  les  tiges  graduellement ,  le  courant 
ne  cesse  pas  de  traverser  le  vide  qui  les  sépare ,  et ,  de  cette 
manière ,  on  produit  un  faisceau  élincelant  qui  remplit  tout 
l'appareil.  Le  phénomène  ne  se  montre  pas  avec  moins  d'é- 
clat dans  de  l'air  raréfié  à  quelques  centimètres  de  pression, 
mais  alors  le  charbon  se  consume  en  partie. 

228.  Effets  chimiques  de  la  pile.  —  Le  premier  et  le  plus 
remarquable  des  effets  chimiques  de  la  pile  fut  découvert  au 
commencement  de  ce  siècle  (le  30  avril  1800)  par  MM.  Gar- 
lisle  etNicholson.  Ces  deux  physiciens,  pour  répéter  les  ex- 
périences de  Volta ,  avaient  construit  à  la  hâte  une  pile  à 
colonne  avec  des  pièces  de  monnaie ,  des  plaques  de  zinc  et 
des  rondelles  de  carton.  Après  quelques  essais ,  l'odeur  par- 
ticulière de  l'hydrogène  s'élant  fait  sentir ,  Nicholson  eut 
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l'heureuse  idée  de  faire  passer  le  courant  dans  un  tube  pleim 
d'eau  ,  par  le  moyen  de  deux  fils  de  métal  qui  s'approchaient, 
à  une  petite  distance.  Bientôt  l'hydrogène  parut  en  petites 
bulles  tout  autour  du  fil  négatif,  et  le  fil  positif  s'oûdait  visi- 
blement. Ainsi,  les  deux  élémens  de  l'eau  furent  enfiti  séparés; 
car  Cavendish  avait  bien  pu  composer  de  l'eau  avec  de  l'oxi- 
gèneet  de  l'hydrogène,  mais  jusque-là  tous  les  efforts  avaient 
été  impuissans  pour  la  décomposer. 

L'appareil  qui  nous  sert  maintenant  pour  la  sépnration^^ 
des  élémens  de  l'eau  est  représenté  dans  la  figure  345  ;  il  se 
compose  d'un  verre  à  pied  dont  le  fond  est  traversé  par  deux 
fils  de  platine  /",  f'  qui  ne  doivent  pas  se  toucher  ;  les  clo- 
ches 0  et  /i ,  renversées  et  pleines  de  liquide  ,  couvrent  cha- 
cun des  fils.  Aussitôt  qu'on  établit  la  communication  avec 
les  pôles  de  la  pile  ,  les  bulles  de  gaz  se  dégagent  en  abon  - 
dance  ;  l'oxigène  pur  monte  toujours  dans  la  cloche  qui  cou- 
vre le  fil  positif ,  et  l'hydrogène  pur  toujours  dans  celle  qui 
couvre  le  fil  négatii.  Il  est  évident  que  les  deux  cloclies  doi- 
vent communiquer  entre  elles  par  le  liquide  intermédiaire , 
car  le  courant  ne  peut  pas  traverser  le  verre. 

L'eau  distillée  et  parfaitement  pure  se  décompose  lente- 
ment ;  mais,  dès  qu'on  y  met  une  goutte  d'un  acide  quel- 
conque, ou  quelques  atomes  de  sel,  ou  quelques  parcelles 
d'une  substance  qui  augmente  sa  conductibilité ,  les  bulles 
de  gaz  se  dégagent  vivement,  et  il  ne  faut  que  2  ou  3  mi- 
nutes pour  voir  1  centimètre  cube  d'oxigène  dans  la  cloche 
positive,  et  2  centimètres  cubes  d'hydrogène  dans  la  cloche 
négative. 

Deux  atomes  d'hydrogène  à  l'un  des  pôles  et  un  atome 
d'oxigène  à  l'autre,  voilà  un  phénomène  bien  surprenant  et 
qui  a  long-temps  exercé  la  sagacité  des  physiciens  ;  car  dans 
les  décompositions  ordinaires ,  les  élémens  se  désunissent  et 
ne  s'éloignent  pas  l'un  de  l'autre ,  tandis  qu'ici  il  y  a  tout 
à  la  fois  séparation  et  transport  des  élémens  séparabics.  On 
a  fait  des  tentatives  sans  nombre  pour  saisir  la  molécule 
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d'eau  qui  se  décompose ,   ou  pour  arrêter  en  chéiiiîn  les 
atomes  gazeux  avant  qu'ils  fussent  arrivés  aux  flis  de  mé- 
tal d'où  l'électricité  passe  dans  le  liquide  ;  mais ,  rien  n*a 
réussi.  Par  exemple,  quand  on  met  de  l'eau  dans  deux  vases, 
que  l'on  fait  plonger  le  fll  positif  dans  l'un,  le  fil  négatif 
dans  l'autre ,  et  qu'ensuite  on  établit  la  communication  entre 
ïes  vases  par  un  corps  conducteur  pour  que  la  circulation 
électrique  puisse  s'établir,  on  observe  des  phénomènes  sin- 
guliers :  si  le  conducteur  intermédiaire  est  un  métal ,  l'eau 
est  encore  décomposée  comme  à  l'ordinaire ,  mais  dans  cha- 
que vase  séparément;   s'il  est  un  corps  humide,  quelque- 
fois encore  il  la  décompose  comme  un  métal ,  mais  le  plus 
souvent  la  décomposition  se  fait  on  ne  sait  où  ;  l'oxigène 
paraît  seul  dans  l'un  des  vases ,  dans  lu  positif,  et  l'hydro- 
gène seul  dans  l'autre  ;  c'est  ce  qui  arrive ,  par  exemple , 
quand  on  établit  la  communication  en  plongeant  un  doigt 
dans  chaque  vase.  Alors,  on  semble  en  droit  de  conclure  que 
ï'un  des  élémens  gazeux  a  dû  traverser  le  corps  pour  se  ren- 
dre au  pôle  où  il  se  dégage.  De  même ,  quand  on  établit  la 
communication  avec  un  morceau  de  glace  ,  il  semble  néces- 
saire que  l'un  ou  l'autre  des  gaz  passe  au  travers  de  la  glace, 
puisque  chacun  d'eux  ne  se  dégage  qu'à  l'un  des  fils  métal- 
liques. 

M.  Grotthuss  a  donné ,  de  ces  phénomènes  et  de  toutes 
les  autres  décompositions  chimiques  que  produit  le  courant, 
une  explication  qui  a  été  admise  par  tous  les  physiciens , 
non  seulement  parce  qu'elle  est  ingénieuse,  mais  aussi  parce 
qu'elle  semble  tout-à-fait  conforme  à  la  vérité.  Concevons 
un  fil  de  molécules  d'eau,  1,2,3,4,  etc.  {fig,  351) ,  for- 
mant une  espèce  de  chaîne  droite  ou  courbe  qui  joint  le  fil 
positif /"au  fil  négatif/"':  l'électricité  positive  de  f  agira  par 
influence  sur  la  molécule  1  et  la  tournera  pour  attirer  l'oxi- 
gène qui  est  èlectro- négatif  et  pour  repousser  l'hydro- 
gène qui  est  électro-positif;  la  molécule  1  agira  de  même 
sur  la  molécule  2 ,  et  ainsi  de  suite  ;  à  l'autre  extrémité  de  la 
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chaîne,  la  mêrpe  disposition  se  produira,  et,  dès  que  la  ten- 
sion électrique  sera  assez  forte ,  l'oxigène  de  la  molécule  1 , 
entraîné  par  l'altraction,  sera  comme  arraché  des  molécules 
d'hydrogène  auxquelles  il  est  uni  et  s'en  viendra  au  pôle , 
tandis  que  l'hydrogène ,  devenu  libre  ,  se  portera  sur  l'oxi- 
gène de  la  molécule  2  pour  se  combiner  avec  lui ,  donnant 
la  liberté  à  l'hydrogène  de  cette  molécule  ,  qui  s'en  ira  à  son 
tour  prendre  l'oxigène  de  la  molécule  3  ,  et  ainsi  de  suite.  A 
l'autre  pôle,  des  phénomènes  analogues  se  produisent  en 
sens  inverse ,  et  il  y  aura  ainsi  au  même  instant  une  foule  de 
décompositions  et  de  recompositions  successives.  Ce  qui  se 
passe  dans  une  foule  de  molécules  se  passe  dans  toutes  les 
files  qui  joignent  les  deux  pôles  ;  et,  de  là ,  la  multitude  des 
atomes  gazeux  devenus  libres ,  et  l'abondance  des  bulles  dis- 
tinctes qui  se  forment  et  qui  se  dégagent. 

Ces  mouvemens  vibratoires  des  derniers  élémens  de  la 
matière  peuvent  s'accompiir  au  milieu  des  masses  solides 
comme  au  milieu  des  masses  fluides;  et  certainement,  si, 
comme  tout  semble  l'indiquer,  l'explication  de  M.  Grol- 
Ihuss  est  vraie  pour  la  décomposition  des  liquides ,  elle  ne 
peut  manquer  de  l'être  pour  celie  des  solides  et  de  tous  les 
autres  corps  sur  lesquels  le  courant  électrique  peut  avoir 
quelque  prise. 

Les  oxides  sont  réduits  par  la  pile  et  décomposés  comme 
l'eau  ;  l'oxigène  paraît  au  pôle  positif,  et  le  métal  ou  la  base 
au  pôle  négatif.  Pour  ceux  qui  sont  facilement  réductibles , 
pour  l'oxide  d'argent ,  par  exemple ,  on  peut  disposer  l'ex- 
périence de  la  manière  suivante  :  sur  une  lame  de  platine 
communiquant  au  pôle  posiiif ,  on  met  de  l'oxide  sec  en  pou- 
dre, que  l'on  vient  toucher  ensuite  avec  le  fil  négatif:  soit 
que  le  contact  soit  permanent,  soit  qu'il  soit  accidentel  et 
renouvelé  par  intervalle ,  on  voit  bientôt  paraître  une  petite 
loupe  d'argent  à  l'extréniité  du  fil  ;  dans  le  second  cas ,  la 
poussière  de  l'oxide  est  traversée  par  de  vives  étincelles  d'une 
Joëlle  couleur  verte.  Les  oxides  moins  réductibles  doivent  être 
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légèrement  humectés  d'eau  ,  surtout  lorsqu'ils  sont  en  pou- 
dre. A  la  vérité,  celte  eau  se  décompose  en  partie  ;  mais  elle 
favorise  la  conductibilité ,  et,  après  un  certain  temps ,  on 
aperçoit ,  suivant  la  force  de  la  pile  ,  de  petits  globules  ou  de 
petites  parcelles  de  métal  autour  du  fil  négatif. 

Pendant  long-temps  on  avait  supposé  que  les  alcalis ,  tels 
que  la  soude  et  la  potasse ,  étaient  des  corps  tout -à-fait  in- 
décomposables ;  mais,  en  1807,  au  moyen  d'une  puissante 
batterie ,  sir  H.  Davy  put  en  séparer  les  élémens.  Cette  dé- 
couverte fut  une  grande  époque  pour  la  science.  Les  alcalis 
et  les  terres  furent  ramenés  dans  la  classe  ordinaire  des  oxi- 
des ,  et  la  chimie  eut  à  sa  disposition  deux  corps  métalliques 
nouveaux,  le  sodium  et  le  potassium,  qui  sont  deux  des 
agens  les  plus  énergiques  qu'elle  possède.  Lorsqu'on  tente 
la  décomposition  de  la  potasse  par  les  méthodes  que  nous 
venons  d'indiquer  pour  les  autres  oxides ,  l'on  aperçoit  bien- 
tôt que  des  globules  nombreux  paraissent  au  pôle  négatif  et 
s'enflamment  dans  l'air  en  produisant  des  jets  de  lumière. 
C'est  le  potassium  qui  résulte  de  la  décomposition  de  la  po- 
tasse; son  affinité  pour  l'oxigène  est  si  grande  qu'il  brûle 
dans  l'eau  avec  plus  d'éclat  encore  que  dans  l'air  :  aussi  ne 
peut-on  le  conserver  que  dans  l'huile  rectifiée  de  naphte  ou 
de  pétrole ,  dont  les  élémens  constitutifs  sont  l'hydrogène  et 
le  carbone.  Le  D.  Seebeck  a  donné  le  moyen  de  recueillir 
plus  sûrement  le  potassium  au  pôle  de  la  pile  ;  il  a  imaginé 
de  former  une  petite  capsule  avec  le  fragment  de  potasse 
caustique  que  l'on  veut  décomposer  ;  cette  capsule  est  rem- 
plie de  mercure  et  posée  sur  une  lame  de  platine  commu- 
niquant au  pôle  positif  de  la  pile  :  alors  ,  en  touchant  le 
mercure  avec  le  pôle  négatif ,  la  décomposition  s'opère  ; 
l'oxigène  se  porte  sur  le  platine ,  et  se  dégage ,  tandis  que 
le  potassium  arrive  dans  le  mercure  et  forme  avec  lui  un 
amalgame  assez  persistant.  Par  la  distillation  dans  la  vapeur 
du  pétrole,  l'on  sépare  ensuite  le  mercure ,  et  l'on  obtient 
le  potassium  à  l'état  de  pureté. 
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La  chaux ,  la  baryle  et  les  autres  terres ,  traitées  de  la 
même  manière ,  soit  seules ,  soit  mélangées  avec  la  soude 
ou  la  potasse,  ont  donné  des  preuves  non  douteuses  de 
leur  décomposition. 

Les  acides  se  décomposent  comme  les  oxides ,  et  leur  oxi- 
gène  persiste  encore  à  se  rendre  au  pôle  positif,  tandis  que 
la  base  vient  au  pôle  négatif. 

Enfin ,  tous  les  sels  sont  aussi  décomposés  par  la  pile  ; 
mais  ils  présentent  des  phénomènes  plus  variés. 

1^  Quand  l'acide  et  la  base  sont  difficilement  décompo- 
sâmes ,  ces  deux  élémens  sont  simplement  séparés  ;  et  l'a- 
cide ,  comme  participant  davantage  des  propriétés  de  l'oxi- 
gène,  se  rend  toujours  au  pôle  positif,  tandis  que  la  base 
vient  au  pôle  négatif; 

2<*  Quand  l'acide  est  facilement  décomposable ,  non  seu- 
lement il  est  séparé  de  l'oxide,  mais  il  est  lui-même  dé- 
composé ,  ou  au  moins  désoxigéné  ;  et  l'oxigène  qu'il  perd 
vient  au  pôle  positif ,  tandis  que  le  radical  s'en  va  avec 
Toxide  au  pôle  négatif; 

3^  Quand  l'oxide  est  facilement  décomposable,  il  est  lui- 
même  réduit  ;  son  métal  pur  vient  au  pôle  négatif,  tandis 
que  l'oxigène  se  rend  au  pôle  positif,  où  il  se  combine  avec 
l'acide ,  quand  celui-ci  est  capable  de  recevoir  un  nouveau 
degré  d'oxigénation  ; 

4^  Si  l'acide  et  l'oxide  peuvent  l'un  et  l'autre  perdre  ai- 
sément leur  oxigène ,  la  décomposition  est  complète  :  tout 
l'oxigène  vient  au  pôle  positif,  et  le  métal  de  l'oxide  se 
rend  au  pôle  négatif  avec  le  radical  de  l'acide. 

Ces  divers  phénomènes  peuvent  se  produire  avec  des  sels 
simplement  humectés  ,  ou  avec  des  dissolutions  salines  plus 
ou  moins  étendues  ;  dans  ce  dernier  cas  ,  surtout ,  l'eau  est 
abondamment  décomposée. 

Pour  un  sel  dont  l'acide  n'est  pas  l'acide  fluorique  et 
dont  la  base  n'est  pas  l'une  des  terres  ou  l'un  des  alcalis  qui 
se  décomposent  difficilement ,  on  peut  à  volonté  obtenir  la 
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simple  séparation  de  l'acide  et  de  l'oxide  ,  ou  la  réduction 
de  l'un  et  l'autre.  Il  suffit  pour  cela  d'employer  une  pile 
très  faible  ou  une  pile  très  puissante  ;  et,  comme  on  peut 
affaiblir  une  pile  en  forçant  le  courant  à  traverser  un  long 
espace  mauvais  conducteur ,  on  voit  que  la  seule  distance 
des  fils  pourra  déterminer  l'un  ou  l'autre  des  phénomènes. 
Pour  une  petite  distance  entre  le  fil  positif  et  le  fil  négatif, 
le  courant  ayant  toute  son  énergie,  l'acide  sera  décomposé 
et  l'oxide  réduit  ;  pour  une  distance  un  peu  plus  grande , 
l'acide ,  par  exemple  ,  ne  sera  pas  décomposé  ;  et ,  pour  une 
distance  plus  grande  encore ,  l'oxide  lui-même  cessera  d'être 
réduit  ;  il  n'y  aura  plus  qu'une  simple  séparation  des  élé- 
mens  du  sel. 

Les  couleurs  végétales  qui  changent  par  l'action  des  aci- 
des et  des  oxides  sont  très  propres  à  montrer  aux  yeux  cette 
puissance  décomposante  de  la  pile.  Si  l'on  prend ,  par  exem- 
ple, dans  un  tube  courbé  en  forme  de  V  {fig,  345),  une 
dissolution  de  teinture  de  tournesol ,  de  chou  rouge  ou 
de  petits  radis  violets ,  et  qu'on  y  fasse  passer  le  courant 
au  moyen  de  deux  fils  de  platine  a  et  6 ,  on  aperçoit , 
après  quelques  instans  ,  une  belle  couleur  rouge  de  vin 
paillet  dans  la  branche  positive  ,  et  une  couleur  verte  dans 
la  branche  négative.  Le  sel  qui  constitue  la  couleur  vé- 
gétale est  donc  décomposé  ;  son  oxide ,  en  se  portant  au 
pôle  négatif ,  fait  tourner  au  vert  tout  le  liquide  voisin , 
et  son  acide ,  au  contraire ,  fait  passer  au  rouge  le  hquide 
qui  touche  le  fil  positif.  En  établissant  la  communication  en 
sens  inverse  ,  on  voit  les  couleurs  produites  disparaître  peu 
à  peu  ;  pendant  un  instant  les  deux  branches  reprennent  l'état 
naturel,  et  un  moment  après  elles  se  colorent  en  sens  contraire. 

Sir  H.  Davy  a  profité  des  circonstances  remarquables  qui 
accompagnent  la  décomposilion  des  sels  pour  étudier  plus 
particulièrement  le  phénomène  étonnant  du  transport. 
Nous  regrettons  de  ne  pouvoir  donner  ici  qu'un  extrait  fort 
abrégé  de  ses  importantes  recherches. 

•I  51 
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i^  Uq  vas3  contenant  une  dissolution  saline  et  un  autre 
vase  contenant  de  l'eau  distillée   communiquent  entre  eux 
par  des  filamens  humides  d'amiante.  Le  fil  positif  de  la  pile 
plonge  dans  le  premier ,  le  fil  négatif  dans  le  second,  et  la 
décomposition  s'opère  ;  si  l'o^tide  n'est  pas  réduit ,  il  che- 
mine sur  l'amiante ,  traverse  l'eau ,  et  vient  se  rendre  au 
pôle  négatif;  s'il  est  réduit,  c'est  le  métal  qui  parcourt  ce 
trajet.  Par  exemple ,  avec  le  nitrate  d'argent ,  tous  les  fila- 
mens soyeux  de  l'amiante  se  couvrent  d'une  multitude  de 
petites  parcelles  d'argent  revivifié.  En  établissant  la  commu- 
nication en  sens  inverse ,  c'est  l'acide  qui  parcourt  l'amiante 
pour  venir  aciduler  l'eau  qui  se  trouve  alors  au  pôle  positif; 
2*  La  dissolution  saline  étant  placée  entre  deux  vases 
d'eau  pure,  el  communiquant  avec  chacun  d'eux  par  de  l'a- 
miante ,  il  y  a  encore  décomposition  et  transport  dès  que 
les  deux  fils  de  la  pile  plongent,  l'un  dans  le  premier  vase 
d'eau ,  et  l'autre  dans  le  second.  L'acide  est  encore  trans- 
porté au  pôle  positif  et  l'oxide  au  pôle  négatif; 

3*»  Trois  vases  sont  disposés  comme  dans  l'expérience 
précédente  :  le  premier  contient  de  l'eau  pure  ,  le  troisième 
une  dissolution  saline ,  et  celui  du  milieu  une  teinture  vé- 
gétale ,  de  tournesol  ou  de  sirop  de  violette.  Le  sel  est  en- 
core décomposé  par  le  courant ,  et  dans  le  vase  d'eau  pure 
on  trouve  l'acide  ou  l'oxide,  suivant  qu'on  établit  la  com- 
mufn*(iation  dans  un  sens  ou  dans  l'autre.  Mais ,  et  c'est  un 
phénomène  bien  digne  de  remarque ,  dans  aucun  cas  la 
teinture  végétale  n'éprouve  d'altération  ;  elle  n'est  ni  rougie 
par  l'acide,  ni  verdie  par  l'oxide  ;  et,  cependant,  elle  est  à 
coup  sûr  traversée  par  l'un  ou  l'autre.  Ainsi  les  élémens 
chimiques  semblent  perdre  au  moins  en  partie  leurs  forces 
d'affinité  pendant  qu'ils  se  trouvent  sous  l'action  du  cou- 
rant électrique  qui  les  emporte  ; 

4<*  Lorsqu'à  la  teinture  végétale  on  substitue  quelque 
dissolution  alcaline  très  concentrée  et  très  puissante,  il  y  a 
des  acides  qui  ne  peuvent  pas  la  traverser  ;  ils  sont  arrêtés 
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au  passage;  et,  dans  ces  circonstances  seulement ,  c'est  la 
dissolution  elle-même  qui  devient  le  pôle  de  la  pile;  le  vase 
d'eau  pure  est  encore  traversé  par  l'électricité ,  mais  Tacide 
ne  peut  arriver  jusqu'à  lui  ; 

5<*  Lorsqu'à  la  teinture  végétale  on  substitue  quelque 
acide  très  puissant  et  concentré ,  il  y  a  aussi  des  oxides  qui 
ne  peuvent  le  traverser  ;  ils  se  combinent  avec  lui  sans  pou- 
voir se  rendre  au  pôle  qui  les  attire. 

Ces  deux  derniers  phénomènes  sont  une  preuve  que  les 
affinités  chimiques  ,  toujours  modifiées  par  le  courant ,  ne 
sont  pas  toujours  détruites  par  lui ,  et  qu'il  y  a  des  cas  où 
elles  conservent  encore  assez  d'énergie  pour  s'exercer  malgré 
son  influence.  Peut-être  un  courant  plus  fort  serait-il  ca- 
pable de  neutraliser  les  actions  chimiques  qui  s'exercent 
encore  sous  un  courant  plus  faible. 

Les  divers  oxides  qui  entrent  dans  la  composition  du  verre 
peuvent  eux-mêmes  être  réduits  ou  séparés  par  l'action  de 
la  pile.  Les  substances  végétales  et  animales  peuvent  pareil- 
lement être  décomposées  lorsqu'elles  sont  humides.  Ces  phé- 
nomènes ,  auxquels  on  était  loin  de  s'attendre  quand  on  ne 
connaissait  pas  encore  toute  la  puissance  de  l'appareil  de 
Yolta ,  répandaient  une  grande  confusion  dans  les  premières 
expériences.  Par  exemple ,  l'eau  la  plus  pure  devenait  tantôt 
acide,  tantôt  alcaline ,  sous  l'influence  du  courant.  Quel- 
ques expérimentateurs  y  trouvaient  alors  de  l'acide  nitrique 
et  de  l'ammoniaque  ;  d'autres  de  l'acide  hydrochlorique  ; 
d'autres  enfin  un  acide  qu'ils  proposaient  d'appeler  acide 
électrique ,  supposant  qu'il  était  formé  de  toutes  pièces  par 
une  combinaison  véritablement  chimique  du  fluide  électri- 
que et  de  l'eau. 

Sir  H.  Davy  expliqua  le  premier  l'origine  de  toutes  ces 
substances,  en  démontrant  qu'elles  provenaient  du  verre  ou 
des  membranes  végétales  ou  animales  que  l'on  employait 
dans  les  expériences  ;  il  fit  connaître  en  même  temps  le  phé- 
nomène du  transport  dans  ses  détails ,  et  jeta  les  premiers 
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fondemens  de  la  science  éiectro-chimique.  (  Trans,  phiL  , 
1807,  et  Ann.  de  Chimie^  t.  63.)  C'est  ainsi  qu'il  débuta 
dans  cette  immense  carrière  ,  où  il  devait  faire  de  si  belles 
découvertes  et  mériter  une  si  grande  renommée. 

MM.  Gay-Lussac  et  Thénard  ont  fait  aussi  avec  la  grande 
pile  de  l'école  Polytechnique  un  grand  nombre  de  décou- 
vertes importantes,  dont  on  trouve  les  détails  dans  le  grand 
ouvrage  qu'ils  ont  publié  sur  ce  sujet  {Recherches  physiques, 
chimiques ,  etc.  ) ,  mais  ces  recherches  sont  liées  aux 
théories  chimiques  d'une  manière  trop  intime  pour  qu'il 
nous  soit  possible  d'en  faire  connaître  ici  les  principaux 
résultats. 

On  doit  aussi  au  docteur  Seebeck  un  fait  très  curieux  : 
on  met  quelques  grammes  de  mercure  dans  une  capsule 
d'hydrochlorate  d'ammoniaque  (  fig.  352),  on  pose  cette 
capsule  sur  une  lame  de  métal  communiquant  au  pôle  po- 
sitif d'une  forte  pile,  et  dès  qu'on  touche  le  mercure  avec 
le  fil  négatif,  on  le  voit  pousser  comme  un  champignon  et 
prendre  un  volume  cinq  ou  six  fois  plus  grand  que  son  vo- 
lume primitif.  MM.  Gay-Lussac  et  Thénard  ont  analysé 
ce  produit  (Recherches  physico-chimiques ,  t.  1^^)  et  ils  ont 
reconnu  que  le  mercure  absorbe  ainsi  un  volume  d'hydro- 
gène représenté  par  3,47  et  un  volume  d'ammoniaque  re- 
présenté par  4^22. 
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CHAPITRE  m. 

Des  piles  sèches. 

229.  Construction  des  piles  de  Zamboni.  —  Dans  les  piles 
sèches,  les  élémens  électro-moteurs  sont  encore  des  sub- 
stances métalliques ,  mais  le  conducteur  qui  sépare  les  diffé- 
rens  couples  n'est  plus  une  dissolution  liquide;  c'est  un 
corps  solide  quelconque,  parfaitement  sec  ou  légèrement 
humide,  ou  imbibé  de  quelque  substance  qui  ne  soit  pas 
absolument  imperméable  à  l'électricité  ;  car  il  faut  toujours 
que  les  fluides  électriques,  développés  au  contact  des  métaux, 
puissent  avec  le  temps  circuler  dans  toute  l'étendue  de  la  pile. 
Entre  toutes  les  dispositions  qui  ont  été  successivement  in- 
diquées par  d'habiles  observateurs ,  celle  de  M.  Zamboni 
paraît  une  des  plus  efficaces.  On  prend  des  feuilles  de  papier 
ordinaire,  un  peu  fort,  et  humide  autant  qu'il  peut  l'être  na- 
turellement par  un  temps  pluvieux  ;  d'un  côté  on  colle  avec  la 
gélatine ,  la  gomme  ou  l'amidon ,  une  feuille  de  zinc  laminé 
et  ensuite  battu;  sur  le  revers  on  met  du  peroxide  de 
manganèse  très  bien  porphyrisé ,  en  l'étalant  à  plusieurs 
reprises  avec  un  bouchon,  ou  seulement  avec  un  mor- 
ceau de  papier.  Alors,  on  superpose  dans  le  même  ordre 
plusieurs  feuilles  semblables  ,  et,  avec  un  emporte-pièce  de 
10  à  15  lignes  de  diamètre,  on  enlève  à  chaque  fois  autant 
de  disques  qu'il  y  a  de  feuilles.  Ces  disques  sont,  à  leur  tour, 
superposés  dans  le  môme  ordre,  et  l'on  fait  ainsi  des  piles  de 
500 ,  de  1000  ou  de  2000  couples.  Pour  mieux  assurer  le 
contact,  on  met  les  disques  en  presse,  après  avoir  disposé  à 
chaque  bout  des  pièces  de  métal  assez  fortes ,  portant  cinq 
ou  six  appendices  saillans,  qui  se  lient  l'un  à  l'autre  avec  du 
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cordonnet  de  soie  ;  ensuite ,  pour  garantir  la  pile  du  contact 
de  l'air,  on  la  plonge  dans  du  soufre  fondu  ou  dans  de  la 
gomme  laque. 

Quelquefois  on  imbibe  le  papier  avec  une  légère  dissolu- 
tion saline,  ou  bien  avec  du  lait ,  du  miel,  du  beurre,  de 
l'huile  d'oeillet,  de  l'essence  de  térébenthine,  etc.  ;  mais,  si 
les  piles  qui  sont  faites  par  ces  moyens  ont  l'avantage  de  pa- 
raître un  peu  plus  fortes  dans  les  premiers  instans,  elles 
ont  aussi  l'inconvénient  de  se  détériorer  promptement ,  en 
comparaison  des  premières ,  car  il  est  rare  qu'après  quelques 
années  elles  conservent  encore  toute  leur  énergie  primitive. 

Au  lieu  d'employer  le  zinc  avec  l'oxide  de  manganèse,  on 
peut  .^ans  désavantage  employer  l'élain. 

230.  Propriétés  des  piles  sèches,  —  Une  pile  de  Zamboni, 
composée  par  exemple  de  2000  paires ,  ne  peut  donner  la 
moindre  commotion  ni  produire  la  moindre  décomposition 
chimique  :  cependant ,  si  l'on  louche  l'un  des  pôles  avec  un 
plan  d'épreuve,  on  y  prend  une  charge  sensible,  et  au  moyen 
de  la  balance  électrique  on  peut  comparer  entre  elles  les  ten- 
sions des  différentes  piles ,  ou  les  tensions  que  donne  une 
même  pile  à  différentes  époques;  de  même,  en  touchant  l'un 
des  pôles  pendant  un  instant ,  avec  le  condensateur  à  taffe- 
tas ,  on  obtient  une  telle  charge  qu'il  est  quelqu-efois  possible 
d'en  tirer  une  forte  étincelle.  Cette  différence  si  prodigieuse 
qui  se  remarque  entre  une  pile  de  2000  paires ,  chargée  avec 
du  papier  humide,  et  une  pile  de  2000  paires  pareilles, 
chargée  avec  de  l'eau  acidulée,  lient  surtout  à  l'imper- 
fection de  la  conductibililé  des  rondelles  de  papier  ou  des 
autres  corps  qui  séparent  les  dilTérens  couples  ;  les  fluides 
ne  peuvent  se  transmettre  que  lentement  pour  arriver  jus- 
qu'au pôle ,  et  c'est  cette  lenteur  qui  détermine  les  condi- 
tions d'équilibre  dont  nous  allons  faire  l'analyse. 

V  Si  la  pile  est  isolée  par  les  deux  pôles  et  abandonnée 
à  elle-même  dans  de  l'air  parfaitement  sec,  les  électri- 
cités qtii  se  développent  sur  (eus  les  élémens  se  propagent 
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peu  à  peu  au  travers  du  conducteur  imparfait,  et  s'ac- 
cumulent, l'une  au  pôle  positif ,  l'autre  au  pôle  négatif; 
mais  la  tension  cesse  d'augmenter,  et  l'équilibre  est  établi, 
dès  que  la  quantité  de  fluide  qui  arrive,  après  avoir  vaincu 
toutes  les  résistances,  est  égale  à  la  quantité  de  fluide  qui 
se  dissipe  par  le  contact  de  l'air.  A  partir  de  cet  instant, 
la  force  de  la  pile  sera  constante,  les  fluides  paraîtront  immo- 
biles et  comme  fixés  à  ses  deux  extrémités  :  mais  il  ne  fauî 
pas  perdre  de  vue  qu'en  réalité  ils  sont  sans  cesse  en  mouve- 
ment ,  se  perdant  toujours  par  l'air  et  se  reproduisant  tou- 
jours ;  c'est  un  équilibre  mobile  et  non  pas  un  équilibre  sta- 
tionnaire. 

20  II  est  évident ,  par  ce  qui  précède,  que  la  môme  pile, 
transportée  dans  de  l'air  de  plus  en  plus  humide ,  y  paraîtra 
de  plus  en  plus  faible ,  ca'r  la  cause  qui  reproduit  le  fluide 
reste  la  même ,  tandis  que  la  cause  qui  l'enlève  augmente 
avec  l'humidité  ;  il  faut  donc  qu'un  nouvel  équilibre  s'éta- 
blisse, et  il  s'établit  en  effet  lorsque  la  tension  est  affaiblie  à 
tel  point  que  l'air  humide,  en  agissant  sur  celle  tension 
moindre,  enlève  précisément  autant  de  fluide  que  l'air  sec  en 
enlève  en  agissant  sur  une  tension  plus  grande. 

3<*  Lorsqu'une  pile  sèche,  au  lieu  d'être  abandonnée  à 
elle-même  dans  l'air  sec  ou  humide ,  est  tellement  disposée 
qu'on  lui  enlève  directement  une  partie  de  son  fluide ,  elle 
présente  alors  des  phénomènes  encore  plus  variés,  mais  tout 
aussi  faciles  à  expliquer  par  les  mêmes  considérations  de 
Téquilibre  mobile.  Supposons ,  par  exemple ,  que  l'on  dis- 
pose h  côté  l'une  de  l'autre  deux  piles  de  2000  couples  chai- 
cune,  formant  deux  colonnes  d'environ  un  pied  de  hauteur  : 
leurs  pôles  supérieurs  sont,  l'un  positif,  et  l'autre  négatif; 
leurs  pôles  inférieurs  communiquent  entre  eux  par  une  bande 
de  métal  ;  par  cette  disposition  ,  les  deux  piles,  en  réalité, 
n'en  forment  qu'une  seule  de  4000  couples,  car  c'est  exacte- 
ment comme  si  l'on  avait  pris  une  pile  de  4000  couples ,  et 
qu'on  l'eût  brisée  par  le  milieu ,  en  conservant  une  commu- 
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nication  entre  les  deux  sections  de  rupture.  Imaginons  main- 
tenant que  l'on  suspende  entre  les  deux  pôles  contraires 
supérieurs,  et  à  une  égale  dislance,  une  aiguille  métallique 
légère,  parfaitement  mobile  et  isolée.  Cette  aiguille,  égale- 
ment attirée  par  les  deux  pôles ,  n'aura  pas  de  raison  pour 
aller  à  l'un  plutôt  qu'à  l'autre ,  elle  restera  immobile.  Mais 
si  une  première  cause  la  dérange ,  elle  va ,  sous  certaines 
conditions,  faire  un  mouvement  perpétuel.  En  effet,  arrivant, 
par  exemple,  au  contact  du  pôle  positif,  elle  s'y  charge 
d'électricité  positive,  se  trouve  repoussée  par  ce  pôle,  et  at- 
tirée par  l'autre  qu'elle  vient  toucher  à  son  tour  ;  sur  celui- 
ci,  elle  dépose  l'électricité  positive  qu'elle  avail  pris  au  pre- 
mier ,  se  charge  d'électricité  négative  ,  se  trouve  repoussée 
de  nouveau  et  attirée  en  sens  contraire  ;  elle  revient  donc  au 
pôle  positif,  retourne  au  pôle  négatif,  et  ainsi  de  suite.  Une 
aiguille  bien  ajustée  semble  devoir  exécuter  ces  oscillations 
régulières  sans  trouble  et  sans  repos ,  aussi  long-temps  que 
l'on  voudra.  Mais  il  y  a  toujours  quelque  accident  qui  dé- 
range ou  qui  arrête  ce  mouvement  que  l'on  avait  pris  d'a- 
bord pour  une  sorte  de  mouvement  perpétuel.  Dans  ce  cas, 
il  y  a  deux  causes  qui  enlèvent  l'électricité  de  la  pile,  savoir, 
l'air  et  l'aiguille  ;  et  une  seule  cause  toujours  constante  qui 
la  reproduit.  Si,  pour  un  état  donné  de  l'air ,  l'aiguille  est 
tellement  combinée  pour  sa  forme ,  ses  dimensions ,  et  la 
rapidité  de  ses  oscillations ,  que  la  somme  des  quantités  de 
fluides  enlevées  par  elle  et  par  l'air  soit  justement  égale  à  la 
quantité  de  fluide  qui  se  développe  dans  le  même  temps,  il  y 
aura  compensation  parfaite  ,  les  oscillations  seront  réguliè- 
res, isochrones,  et  se  continueront  aussi  long-temps  que 
les  choses  resteront  dans  cet  état  :  mais ,  si  l'air  devient  plus 
sec ,  les  oscillations  seront  plus  rapides  ;  s'il  devient  plus 
humide,  elles  seront  plus  lentes  ;  et  s'il  devient  plus  humide 
encore ,  l'aiguille  pourra  s'arrêter.  Voilà  comment  s'expli- 
quent toutes  les  singularités  bizarres  et,  pour  ainsi  dire,  tous 
les  caprices  de  l'appareil  que  nous  venons  de  décrire  ;  on  le 
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voit,  en  effet,  marcher  tantôt  vite,  tantôt  lentement,  s'arrê- 
ter par  intervalles,  puis  reprendre  sa  marche  après  un  temps 
plus  ou  moins  long.  Si  môme  on  veut  l'arrêter  à  volonté , 
rien  n'est  plus  facile  :  il  suftit  de  souffler  sur  les  pôles ,  ou 
de  les  toucher  un  instant  avec  la  main  ou  avec  un  bon  con- 
ducteur ;  car  toute  la  pile  se  décharge,  et  il  lui  faut  souvent 
quelques  heures  pour  reproduire  les  quantités  de  fluide  capa- 
bles de  déterminer  les  mouvemens  de  Paiguille. 

Dans  les  premiers  temps  de  l'invention  de  la  pile  sèche , 
ces  périodes  et  ces  intermittences  de  mouvement  avaient  été 
prises  par  quelques  observateurs  pour  des  signes  ou  pour 
des  présages  liés  aux  phénomènes  météorologiques.  Mais  Ton 
voit ,  par  ce  qui  précède ,  qu'elles  ne  sont  dépendantes  que 
des  variations  accidentelles  de  l'humidité  environnante. 

231.  Electroscope  de  Bôhnenberger. — M.  Bohnenberger 
a  fait  une  application  des  piles  sèches  qui  semble  d'abord 
assez  ingénieuse  ;  après  avoir  supprimé  l'une  des  feuilles 
d'or  du  condensateur  à  lames  d'or,  il  dispose  à  égale  distance 
de  la  feuille  restante  les  deux  pôles  d'une  pile  très  peu 
énergique  ,•  alors  il  est  évident  que  la  moindre  charge  d'élec- 
tricité résineuse  ou  vitrée  détermine  cette  feuille  très  mobile 
à  se  porter  vers  le  pôle  positif  ou  vers  le  négalif ,  et  qu'une 
fois  en  mouvement,  elle  doit  continuer  ses  allées  et  venues 
pendant  un  temps  plus  ou  moins  long.  Mais  cet  appareil 
m'a  toujours  paru  infidèle,  soit  à  cause  de  l'agitation  de  l'air 
de  la  cloche,  soit  à  cause  de  réleclricilé  que  cet  air  reçoit 
des  deux  pôles  de  la  pile. 

232.  Piles  secondaires.  Lorsqu'on  forme  une  colonne 
en  superposant  alternativement  un  disque  de  cuivre  et 
un  disque  de  carton  humide  et  en  hant  tout  le  système 
à  la  manière  des  pi'es  sèches ,  on  obtient  un  appareil  qui 
n'est  aucunement  électromoteur,  mais  qui  a  cependant 
quelque  analogie  avec  la  pile  et  qui  s'appelle  pour  cette 
raison  piîe  secondaire.  Il  suffit ,  en  effet ,  de  mettre  les 
deux  bouts  d'une  pile  secondaire  en  contact  avec  lei  deux 
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pôles  d'une  pile  à  forte  tension ,  pour  qu'après  un  certain 
temps,  cette  pile  secondaire  soit  capable  de  reproduire  elle- 
même  tous  les  phénomènes  de  la  pile.  Ainsi ,  après  l'avoir 
séparée  de  la  pile  qui  l'a  chargée,  elle  donne  à  un  de  ses 
pôles  l'électricité  positive  ,  et  à  l'autre  pôle  l'électricité 
négative ,  elle  produit  même  quelques  phénomènes  chimi- 
ques ;  enfin,  si  on  la  décharge ,  elle  se  recharge  seule  un 
certain  nombre  de  fois  comme  une  pile  sèche.  Ces  phéno- 
mènes ,  découverts  par  Ritler ,  s'expliquent  par  l'imparfaite 
conductibilité  du  système.  Une  simple  bande  de  papier  hu- 
mide, interposée  entre  les  deux  pôles  de  la  pile ,  présente 
les  mêmes  phénomènes ,  mais  avec  beaucoup  moins  d'in- 
tensité; elle  se  charge  aussi  d'électricité  positive  sur  la 
moitié  de  la  longueur  qui  touche  au  pôle  positif  de  la  pile 
et  d'électricité  négative  sur  l'autre  moitié  ;  cette  charge  se 
maintient  assez  long-temps,  et,  lorsqu'on  met  les  deux  ex- 
trémités dans  leur  étal  naturel ,  les  deux  fluides  qui  cou- 
vrent encore  la  partie  centrale  se  répandent  en  vertu  de  leur 
répulsion  propre  pour  réparer  ces  pertes,  jusqu'à  ce  qu'en- 
fin les  deux  électricités  reçues  de  la  pile  soient  recomposées 
ou  dissipées  par  le  contact  de  l'air. 
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CHAPITRE  PREMIER. 

De  Taction  des  courans  sur  les  couraug. 

233.  Découverte  de  V électro-magnétisme.  —  En  1820 
M.  OErsted,  professeur  à  Copenhague,  fit  la  découverte 
fondamentale  qui  a  donné  naissance  à  V électro-magnétisme  ; 
on  savait  déjèi  que  dans  certaines  circonstances  les  puissantes 
décharges  électriques  peuvent  affecter  Taiguille  aimantée; 
on  avait  observé  par  exemple  sur  des  vaisseaux  frappés  de  la 
foudre  que  les  aiguilles  de  boussole  perdaient  la  propriété  de 
marquer  la  route  du  bâtiment;  plusieurs  physiciens,  parmi 
lesquels  on  peut  citer  Franklin,  Becearia,  Wilsonet  Cavallo, 
avaient  essayé  de  reproduire  ces  phénomènes  par  la  décharge 
d'une  bouteille  de  Leyde  ou  par  celle  d'une  grande  batterie, 
et  ils  étaient  en  effet  parvenus  à  modifier  le  magnétisme  des 
aiguilles  très  petites,  soit  en  les  mettant  dans  le  circuit  de 
l'explosion  ,  soit  en  les  exposant  simplement  à  quelque  di- 
stance de  l'étincelle;  mais  ces  expériences  n'ayant  pu  produire 
aucun  phén omène  régulier,  on  se  contenta  d'admettre  que  le 
choc  électrique  agissait  alors  comme  le  choc  du  marteau  ,  et 
le  sujet  fut  abandonné.  Un  peu  plus  tard  on  fit,  avec  l'élec- 
tricité de  la  pile,  quelques  nouveaux  essais  qui  ne  furent  pas 
plus  heureux.  Enfin  ,  M.  CËroted  trouva  le  moyen  de  faire 
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agir  l'électricité  sur  le  magnétisme  d'une  manière  sûre  et 
permanente.  Le  mode  d'action  une  fois  découvert  et  défini 
avec  précision,  les  phénomènes  fondamentaux  se  présentèrent 
d'eux-mêmes  à  M.  OErsted  ;  une  immense  carrière  fut  ou- 
verte aux  savans  de  tous  les  pays ,  et  jamais  peut-être  on  ne 
vit,  dans  une  si  courte  période,  la  science  s'enrichir  de  tant 
de  vérités  nouvelles. 

Pour  que  les  fluides  électriques  agissent  sur  le  magné- 
tisme, il  suffît  d'une  seule  condition:  il  suffit  qu'ils  soient 
en  mouvement. 

En  effet ,  un  fil  conducteur  étant  traversé  par  le  courant 
de  la  pile ,  si  on  en  approche  une  aiguille  aimantée  librement 
suspendue,  on  la  voit  qui  se  dévie  de  sa  position ,  et  qui  fait 
une  foule  d'oscillations  sans  être  en  général  ni  attirée  ni 
repoussée.  C'est  la  première  expérience  de  M.  OErsled. 
Lorsqu'on  voit  une  action  si  vive,  qui  se  fait  sentit  encore 
même  à  la  distance  de  plusieurs  pieds ,  on  s'étonne  que , 
parmi  tant  d'expériences  qui  ont  été  faites  avec  la  pile,  le 
hasard  n'ait  pas  une  seule  fois  offert  à  l'observation  un  phé- 
nomène de  cette  nature. 

La  force  qui  s'exerce  ainsi  entre  le  courant  de  la  pile  et  le 
magnétisme  de  l'aiguille  est  ce  que  l'on  appelle  la  force 
électro-magnétique.  Il  est  facile  de  constater  par  l'expé- 
rience que  la  force  éleclro -magnétique  présente  les  caractères 
suivans  : 

1^  Qu'elle  diminue  à  mesure  que  la  distance  augmente 
entre  le  courant  et  raiguille  ; 

2^  Qu'elle  s'exerce  dans  tous  les  sens  et  au  travers  de  tou- 
tes les  substances,  excepté  au  travers  des  substances  magné- 
tiques. 

Voici  maintenant  quelques  suppositions  qui  nous  seront 
utiles  pour  caractériser  les  phénomènes  d'une  manière  plus 
commode  et  plus  précise  ;  nous  admettrons  dans  le  courant 
une  direction  déterminée ,  et  nous  la  définirons  en  disant 
qu'il  va  toujours  du  pôle  positif  au  pôle  négatif  en  passant 
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par  le  conducteur  qui  joint  les  pôles;  ainsi,  quand  les  com- 
munications sont  établies,  et  que  le  mouvement  électrique 
s'accomplit  dans  tout  le  circuit  de  la  pile ,  nous  dirons ,  en 
parlant  de  l'arc  z  a,  qui  touche  au  pôle  positif,  que  le  cou- 
rant le  traverse  en  passant  de  js  en  a  [Fig,  353)  ;  pareille- 
ment a  a'  est  traversé  de  a  en  a',  a'  a!'  de  a'  en  a' ,  et  enfin 
c  2  de  c  en  ;s  ;  et  en  considérant  le  circuit  complet,  nous  di- 
rons toujours  que  le  courant  va  de  c  en  ;s  en  passant  par  la 
pile,  et  de  js  en  c  en  passant  par  le  conducteur.  Nous  dési- 
gnerons souvent  le  courant  par  les  formes  et  par  les  dimen- 
sions du  conducteur  qu'il  traverse  ;  'quand  il  passe  par  un 
conducteur  recliligne ,  nous  l'appellerons  courant  rectiligne  ; 
par  un  fil  très  fin,  courant  linéaire  ;  par  un  cylindre  creux , 
courant  cylindrique;  par  un  fil  courbe,  courant  curviligne  ; 
par  un  cercle ,  courant  cireulaire  ;  par  un  conducteur  indé- 
fini dans  sa  longueur,  courant  indéfini;  par  un  conducteur 
rentrant  sur  lui-même  et  formant  un  circuit  complet ,  cou^ 
rant  fermé  ,  etc.  Aucune  de  ces  expressions  ne  doit  être  prise 
à  la  lettre  :  quand  nous  disons  qu'il  y  a  un  courant  dans  le 
conducteur  qui  joint  les  deux  pôles  de  la  pile,  nous  ne  vou- 
lons nullement  faire  entendre  qu'il  y  a  dans  ce  conducteur  un 
mouvement  de  transation  du  fluide  vitré  depuis  le  pôle  posi- 
tif jusqu'au  pôle  négatif ,  et  mouvement  de  translation  du 
fluide  résineux  en  sens  inverse  ,  car  il  est  probable,  au  con- 
traire, comme  nous  l'avons  déjà  indiqué  plusieurs  fois,  que  la 
recomposition  des  électricités  se  fait  autour  de  toutes  les 
molécules  pondérables  et  dans  tous  les  intervalles  qui  les 
séparent. 

234.  Le  courant  tend  à  tourner  V aiguille  en  croix  avec 
lui,  le  pôle  austral  à  gauche, — La  figure  354  représente  une 
aiguille  aimantée  b  a,  au-dessus  de  laquelle  passe  horizon- 
talement un  courant  rectiligne  c  c\  situé  dans  le  plan  du 
méridien  magnétique,,  et  dirigé  de  c  en  c';  l'aiguille  est 
chassée  hors  de  sa  direction  primitive;  son  pôle  austral  est 
poussé  à  V occident jQi^  après  quelques  oscillations,  elle  s'ar- 
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rête  dans  la  position  h'  a\  éprouvant  ainsi  une  déviation  me- 
surée par  l'arc  aa.  Cette  déviation  augmente  ou  diminue 
suivant  que  l'on  abaisse  le  courant  pour  l'approcher  plus 
près  de  l'aiguille ,  ou  qu'on  le  relève  pour  l'en  éloigner. 

Les  choses  étant  ramenées  au  premier  état,  si  de  nouveau 
Ton  approche  le  courant ,  mais  en  le  retournant  pour  qu'il 
aille  en  sens  contraire,  de  c  en  c,  comme  il  est  marqué  par 
la  petite  flèche  ponctuée ,  l'aiguille  éprouve  encore  les  effets 
de  sa  présence;  alors  son  pôle  austral  est  poussé  à  V orient , 
et  c'est  dans  la  position  b"a  qu'elle  vient  s'arrêter. 

Ainsi,  au-dessus  de  l'aiguille,  le  courant  dévie  le  pôle 
austral  à  l'occident  quand  il  vient  lui-môme  du  sud  au  nord, 
et  il  le  dévie  à  l'orient  quand  il  vient  au  contraire  du  nord 
au  sud. 

On  peut  répéter  les  mêmes  expériences  en  faisant  passer 
le  courant  au-dessous  de  l'aiguille,  toujours  horizontale- 
ment et  dans  le  plan  du  méridien  magnétique  :  alors ,  chose 
surprenante ,  les  effets  sont  précisémen  t  inverses ,  c'est  à 
dire  que  le  pôle  austral  est  poussé  à  l'orient  quand  le  cou- 
rant va  du  sud  au  nord ,  et  poussé  à  l'occident  quand  il  vient 
du  nord  au  sud. 

Dans  ces  phénomènes  la  force  électro-magnétique  est  com- 
battue par  l'action  directrice  que  la  terre  exerce  sur  l'ai- 
guille ,  et  pour  observer  l'effet  seul  de  cette  puissance  nou- 
velle qui  agit  d'une  manière  si  énergique  et  en  même  temps 
si  singulière,  il  est  nécessaire  de  neutraliser  la  force  terres- 
Ire  :  c'est  ce  que  l'on  peut  faire  très  simplement,  en  dispo- 
sant, par  exemple,  un  barreau  horizontal,  dans  le  plan 
du  méridien  magnétique  ,  et  sur  le  prolongement  de 
Taiguille ,  on  découvre  alors  le  vrai  caractère  de  la  force 
électro-magnétique  :  on  voit  qu'elle  n'est  ni  une  force  attrac- 
tive, ni  une  force  répulsive;  maiii  une  force  directrice  qui 
tourne  toujours  l'aiguille  perpendic\  ilairement  au  fil  conduc- 
teur, sans  attirer  un  pôle  de  préférence  à  l'autre,  c'est  à 
dire  que  la  li^ne  des  pôles  est  toujoii  rs  en  croix  avec  le  cou- 
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rant.  Pour  prendre  une  idée  plus  nette  de  cette  direction , 
concevons  un  cylindre  creux ,  d'une  longueur  quelconque , 
et ,  par  exemple,  d'un  pied  de  diamètre;  suivant  l'axe  de  ce 
cylindre ,  imaginons  un  fil  conducteur  traversé  par  le  courant, 
et  sur  sa  surface  une  aiguille  aimantée  qui  puisse  se  mou- 
voir librement  dans  tous  les  sens  :  l'effet  de  la  force  électro- 
magnétique sera  tel ,  que  l'aiguille  se  mettra  toujours  tan- 
gentielleraent  au  cylindre ,  et  tranversalement  à  ses  arêtes  ; 
ou,  en  d'autres  termes  encore ,  si  du  milieu  de  l'aiguille  on 
abaisse  une  perpendiculaire  sur  le  courant ,  l'aiguille,  dans 
son  équilibre  sous  l'influence  delà  force  électro-magnétique, 
sera  elle-même  perpendiculaire  au  plan  qui  passe  par  cette 
perpendiculaire  et  par  le  courant.  Ce  n'est  pas  assez  de  dé- 
finir ainsi  la  direction  de  l'aiguille,  il  faut  encore  assigner 
la  position  de  ses  pôles ,  déterminer  de  quel  côté  se  trouve  le 
pôle  boréal ,  de  quel  côté  le"pôle  austral ,  soit  que  le  courant 
se  propage  dans  un  sens  ou  dans  l'autre.  Dans  les  premiers 
temps,  on  éprouvait  de  grands  embarras  pour  exprimer  en 
peu  de  paroles  ces  rapports  de  position  et  de  direction  qui  se 
compliquent  de  mille  manières  :  mais  Ampère  a  levé  toutes 
ces  difficultés  au  moyen  d'une  comparaison  qui  semblera 
peut-être  aussi  bizarre  qu'elle  est  ingénieuse.  Ampère  ne 
se  contente  pas  de  donner  une  direction  au  courant,  il  lui 
donne  encore  une  tête ,  des  pieds ,  une  droite  et  une  gauche; 
il  en  fait  un  homme.  Concevons  dans  une  portion  quelconque 
du  fil  conducteur  une  petite  figure  d'homme  couchée  dans 
ïe  sens  de  la  longueur,  les  pieds  du  côté  du  pôle  zinc ,  et  la 
tête  du  côté  du  pôle  cuivre,  de  telle  manière  que,  d'après 
notre  définition  précédente ,  le  courant  entre  par  les  pieds  et 
sorte  par  la  tête;  concevons  que  cette  figure  ait  toujours  la 
face  tournée  vers  le  milieu  de  l'aiguille  sur  laquelle  agit  le 
courant:  alors  l'effet  est  tel  que  l'aiguille  se  trouve  en  croix, 
comme  nous  venons  de  le  voir,  et  toujours  son  pôle  austral 
vers  la  gauche  de  la  petite  figure  d'homme  ;  ce  que  nous  ex- 
primons en  disant  qu'elle  se  tourne  en  croix  avec  le  courant, 
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son  pôle  austral  à  gauche.  Celle  espèce  de  formule  singulière 
offre  une  image  facile  qui  supplée  à  beaucoup  de  paroles  ; 
ceux  qui  voudront  l'appliquer  à  toutes  les  expériences  que 
nous  avons  déjà  citées ,  n'auront  pas  besoin  d'un  long  exer- 
cice pour  reconnaître  qu'elle  est  en  même  temps  très  Adèle 
et  très  commode. 

235.  L'intensité  de  l'action  du  courant  est  en  raison  in^ 
verse  de  la  simple  distance.  — Cette  loi  fondamentale  a  été 
démontrée  par  MM.  Biot  et  Savart,  au  moyen  d'un  appa- 
reil qui  est  représenté  dans  la  figure  355  ;  a  6  est  une  ai- 
guille aimanlée,  semblable  aux  petites  aiguilles  d'épreuve 
dont  nous  avons  parlé  (180);  elle  est  suspendue  à  un  fil  de 
cocon  au  moyen  d'une  petile  chape  de  cuivre,  et  se  trouve 
abritée  de  l'agitation  de  l'air  par  une  cloche  de  verre.  L'ac- 
tion de  la  terre  est  neutralisée  par  un  barreau  convenable- 
ment placé ,  en  sorte  que  cette  aiguille  n'a  plus  de  force 
directrice;  elle  est  indifférente  et  prête  à  obéir  sans  résistance 
aux  nouvelles  forces  que  l'on  fait  agir  lur  elle  ;  c  d  repré- 
sente la  section  d'un  gros  fil  de  cuivre  de  huit  ou  dix  pieds 
de  longueur,  teadu  verticalement  et  traversé  par  un  courant, 
tantôt  de  haut  en  bas,  tantôt  de  bas  en  haut.  Pour  fixer  les 
idées  ,  nous  supposerons  que  le  courant  est  ascendant  :  ce 
fil,  toujours  vertical ,  peut  être  porté  à  diverses  distances  de 
l'aiguille  ,  qui,  dans  toutes  ses  positions,  correspond  sensi- 
blement au  milieu  de  sa  longueur.  D'après  la  loi  que  nous 
venons  d'indiquer,  l'aiguille  se  met  en  croix  avec  le  courant, 
le  pôle  austral  à  gauche,  comme  le  représente  la  figure;  mais, 
pour  peu  qu'on  Técarte  de  cette  position,  elle  y  revient  par 
des  oscillations  isochrones,  dont  la  durée  dépend  de  l'éner- 
gie de  la  force  électro-magnétique.  Le  nombre  des  oscilla- 
tions faites  dans  un  temps  donné,  la  distance  du  courant  et 
l'intensité  de  la  force  qu'il  exerce,  sont  donc  trois  choses 
liées  entre  elles. 

Dans  une  première  expérience,  soit  d  la  dislance  du  cou- 
rant au  milieu  m  de  l'aiguille,  e  l'intensité  de  la  force  qu'il 
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exerce ,  et  n  le  nombre  des  oscillations  qui  s'exécutent  dans 
un  tenops  donné,  dans  une  minute  par  exemple  ; 

Dans  une  deuxième  expérience,  soient  d',  e' et  n'  les 
quantités  analogues. 

Les  intensités  des  forces  qui  produisent  des  oscillations 
isochrones  étant  toujours  entre  elles  comme  les  carrés  des 
nombres  d'oscillations  exécutées  dans  le  même  temps,  nous 
aurons  (179): 

"?"  ~~  n^2 

Ainsi,  après  avoir  observé  les  oscillations,  il  est  facile  de 
comparer  les  intensités  des  forces.  C'est  par  des  comparai- 
sons de  cette  espèce,  pour  des  distances  comprises  entre  15 
et  120  millimètres  ,  et  en  prenant  les  précautions  convena- 
bles pour  obvier  aux  variations  de  la  pile,  que  MM.  Biot 
et  Savartont  reconnli  qu'en  effet  l'intensité  de  la  force  élec- 
tro-magnétique est  en  raison  inverse  de  la  simple  distance. 
Mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que,  d'après  la  dispo- 
sition de  l'appareil ,  le  courant  est  rectiligne  et  d'une  lon- 
gueur que  l'on  peut  regarder  comme  indéfinie  par  rapport 
à  la  longueur  de  l'aiguille ,  et  surtout  par  rapport  à  sa  di- 
stance; c'est  sous  ces  conditions  seulement  que  la  loi  est 
vraie.  M.  de  Laplace  a  démontré  que  la  force  électro-ma- 
gnétique élémentaire,  c'est-à-dire  telle  qui  est  exercée  par 
une  seule  section  du  courant,  est  en  raison  inverse  du  carré 
delà  distance^  comme  toutes  les  autres  forces  connues ,  et 
proportionnelle  au  sinus  de  l'angle  formé  par  la  direction 
du  courant  et  par  la  ligne  menée  du  milieu  de  cette  section 
au  milieu  de  l'aimant.  En  effet,  en  calculant  d'après  ce  prin- 
cipe la  somme  de  toutes  les  actions  élémentaires  qui  sont 
exercées  sur  une  petite  aiguille   par  un  courant  rectiligne 
indéfini,  on  trouve  que  l'intensité  de  cette  résultante  totale 
doit  diminuer,  comme  l'expérience  l'indique ,  c'est-à-dire 
en  raison  inverse  de  la  simple  dislance. 
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Il  résulte  encore,  de  cette  même  loi  de  la  force  élémen- 
taire, que  l'intensité  de  l'action  d'un  courant  angulaire  in- 
défini, tel  q\ieemf{fig,  355),  sur  une  aiguille  ab,  est  en  rai- 
son inverse  de  la  distance  a  wi,  comme  celle  d'un  courant 
rectiligne,  mais  qu'elle  est  proportionnelle  à  la  tangente  de 
la  moitié  de  l'angle  e  m  z;  ainsi ,  en  prenant  pour  unité 
l'intensité  de  l'action  de  c  d  sur  l'aiguille  ab,  l'intensité  de 
l'action  de  e  m  f  serait  représentée  par  : 

tang  -  emz. 

C'est  ce  que  M.  Biot  a  aussi  vérifié  par  l'expérience;  et 
l'on  voit  que,  si  le  courant  emfse  redresse  au  point  de  se 
confondre  avec  c  d ,  il  arrive  que  l'angle  e  m  z  étant  alors 
un  angle  droit,  la  tangente  de-^emz  devient  égale  à  l'unité, 
comme  cela  doit  être. 

236.  Conditions  d'équilibre  d'une  aiguille  aimantée  sou- 
mise à  Vaction  d'un  courant  rectiligne  indéfini,  La  loi  pré- 
cédente n'est  vraie  qu'à  partir  d'une  dislance  qui  est  au 
moins  cinq  ou  six  fois  plus  grande  que  la  longueur  de  l'ai- 
guille. Pour  de  moindres  distances  les  phén  oinènes  se  pré- 
sentent sous  un  autre  aspect:  soit,  par  exemple  ab  [fig,  356) 
les  deux  pôles  d'une  aiguille  horizontale,  acbd^  le  cercle 
qu'ils  peuvent  décrire ,  et  W  une  perpendiculaire  élevée  sur 
le  milieu  m  de  l'aiguille,'  et  prolongée  indéfiniment  des  deux 
côtés.  Voici  ce  que  l'on  observe  lorsqu'on  fait  agir  sur  l'ai- 
guille un  courant  vertical  indéfini,  que  pour  plus  de  simplicité 
nous  supposerons  toujours  ascendant,  c'est-à-dire  s'élevant 
au-dessus  du  plan  de  la  figure. 

1°  Lorsque  le  courant  se  trouve  sur  quelque  point  de  la 
circonférence  a6cd,  il  ne  tend  plus  à  mettre  l'aiguille  en 
croix  avec  lui,  il  la  laisse  parfaitement  en  repos,  et  ne  la  fait 
tourner  ni  dans  un  sens  ni  dans  l'autre. 

2<*  Lorsque  le  courant  est  dans  le  quadran  amc,  il  attire  à  lui 
le  pôle  austral  jusqu'au  contact  ;  au  contraire  il  attire  à  lui  le 
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pôle  boréal  quand  il  est  àsiuslequadran  bmc:  dans  les  qua- 
drans  amdelbmd  il  produit  des  effets  inverses.  Par  consé- 
quent, l'équilibre  est  instable  lorsque  le  courant  est  sur  mc^ 
et  il  est  stable  quand  il  est  sur  m  ci;  tandis  qu'au  contraire 
on  observe  la  stabilité  sur  c/,  et  l'instabilité  sur  dl'. 

Dans  un  Mémoire  lu  à  l'Académie  des  Sciences  en  1822, 
et  imprimé  par  extrait  dans  les  Ann.de  Chimie  (t.  21,  p.  77), 
j'ai  analysé  ces  phénomènes  et  tous  ceux  qui  dépendent  des 
renversemens  d'action  à  petite  dislance,  soit  sur  une  aiguille 
mobile  autour  de  son  centre,  soit  sur  une  aiguille  mobile  au- 
tour d'un  point  quelconque.  Il  résulte  des  expériences  et  du 
calcul  que  tous  ces  phénomènes  peuvent  être  expliqués  au 
moyen  du  principe  suivant  que  je  me  borne  à  énoncer  ici  ; 
l'action  qui  s'exerce  entre  un  courant  rectiligne  indéfini  et 
le  pôle  d'un  aimant  forme  un  système  de  deux  forces  paral- 
lèles égales  et  contraires  composant  une  couple  ;  ces  forces 
sont  perpendiculaires  au  courant  et  perpendiculaires  à  la 
plus  courte  dislance  du  courant  au  pôle  de  l'aimant ,  et  leur 
direction  est  telle  que  le  pôle  austral  est  toujours  poussé  à 
gauche  et  le  pôle  -boréal  toujours  à  droite  ;  l'intensité  du 
courant  est  en  raison  inverse  de  la  distance  du  courant  au 
pôle  de  l'aimant. 

Ce  même  principe  explique  pareillement  tous  les  phéno- 
mènes d'équilibre  que  présentent  les  aiguilles  soumises  à  des 
conditions  quelconques,  comme  les  aiguilles  flottantes  à  la 
surface  des  liquides,  ou  celles  qui  se  meuvent  autour  d'un 
point  ou  d'un  axe  quelconque. 

237.  Multiplicateur  ou  galvanomètre,  —  Peu  de  temps 
après  la  découverte  de  M.  OErsted ,  M.  Schweiger  imagina 
h  galvanomètre,  que  l'on  ai^peWe  aussi  multiplicateur^  parce 
qu'il  multiplie  en  effet  la  force  électro-magnétique.  Cet 
instrument ,  qui  est  d'une  sensibilité  merveilleuse  pour  dé- 
couvrir les  moindres  traces  de  l'électricité  en  mouvement, 
repose  sur  ce  fait,  qu'un  courant  circulaire  ou  polygonal,  ou 
ayant  en  général  une  forme  rentrante  quelconque,  agit  par 
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toutes  ses  parties  pour  diriger,  dans  le  même  sens ,  une  ai- 
guille aimantée  qu'il  enveloppe  de  toutes  parts ,  et  ce  fait 
n'est  qu'une  conséquence  de  la  proposition  générale  que 
nous  avons  établie  (204).  En  effet ,  toutes  les  parties  du 
courant  qui  parcourt  par  exemple  les  côtés  du  carré  pqr on 
[fig,  357)  agissent  de  la  même  manière  sur  une  aiguille  a  h 
mobile  autour  du  centre  de  la  figure ,  et  qui  peut  se  tourner 
perpendiculairement  à  son  plan  :  le  côté  n  o  tend  à  tourner 
le  pôle  austral  en  avant  de  la  figure ,  et  le  pôle  boréal  der- 
rière; il  en  est  de  même  du  côté  q  r,  du  côté  o  r  et  du  cùlé pq. 
Ainsi ,  l'aiguille  devra  se  tourner  avec  beaucoup  d'énergie 
perpendiculairement  au  plan  du  courant,  le  pôle  austral  en 
avant. -Un  deuxième  circuit  de  même  intensité,  allant  dans 
le  même  sens ,  produit  sur  elle  un  effet  égal  ;  il  en  serait  de 
même  d'un  troisième,  d'un  quatrième,  d'un  centième;  donc, 
un  fil  conducteur  enroulé  sur  lui-même  et   formant  cent 
tours ,  doit,  quanu  il  est  traversé  par  le  même  courant,  pro- 
duire un  effet  cent  fois  plus  grand  qu'un  fil  d'un  seul  tour  : 
seulement ,  il  faut  qua  les  fluides  parcourent  toutes  les  cir- 
convolutions du  fil  sans  passer  latéralement  d'un  contour  à 
l'autre  ;  c'est  une  condition  facile  à  remplir.  On  prend  pour 
cela  un  fil  d'argent  ou  de  cuivre  rouge  de  quinze  ou  vingt 
mètres  de  longueur,  de  quelque  fraction  de  millimètres  d'é- 
paisseur, et  revêtu  d'un  fil  de  soie  dont  les  tours  sont  très 
serrés  ;  on  l'enroule  sur  un  petit  cadre  en  bois  ou  en  métal , 
à  peu  près  comme  du  fil  sur  une  bobine  ;  seulement ,  on 
laisse  libre  1  ou  2  mètres  de  longueur  à  chaque  extrémité, 
c'est  ce  qu'on  appelle  les  deux  fils  du  multiplicateur  ;  le  cou- 
rant doit  entrer  par  l'un  et  sortir  par  l'autre  :  l'iuguille  ai- 
mantée qui  doit  servir  d'index  est  suspendue  îî   un  fil  de 
coton  ,  et  tout  l'appareil  est  recouvert  d'une  cloche  qui  le 
garantit  des  agitations  de  l'air.  Lorsqu'on  veut  faire  une  ex- 
périence, on  tourne  le  cadre  dans  la  direction  du  méridien 
magnétique  :  l'aiguille  est  alors  dans  le  plan  du  cadre  ,  et 
l'effet  du  courant  la   déyie  de  celte  position  d'un  angle 
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plus  OU  moins  grand ,  suivant  qu'il  est  plus  ou  moins  éner- 
gique; dans  cette  position,  la  force  électro-magnélique  est 
combattue  par  la  force  magnétique  de  la  terre,  qui  agit  inces- 
samment sur  l'aiguille  pour  la  ramener  dans  le  méridien  ma- 
gnétique. 

Ce  premier  multiplicateur  est  déjà  très  sensible  ,  mais  No- 
bili  a  rendu  sa  sensibilité  incomparablement  plus  grande  en 
employant,  au  lieu  d'une  seule  aiguille,  un  système  de  deux 
aiguilles  compensées.  En  effet,  si  les  deux  aiguilles  abei  ab\ 
{fig.  256  et  358)  ont  leurs  pôles  opposés  l'un  à  l'autre,  de 
manière  que  leur  ensemble  ne  conserve  plus  qu'une  force 
directrice  très  faible ,  et  qu'on  les  dispose  l'une  dans  l'inté- 
rieur du  circuit  et  l'autre  à  l'extérieur,  il  est  facile  de  voir 
que  le  courant  agit  sur  l'une  et  sur  l'autre  pour  les  faire 
tourner  dans  le  même  sens;  ainsi,  l'action  du  courant  est 
presque  doublée,  et,  comme  d'une  autre  part  la  force  direc- 
trice est  réduite  à  sa  centième  ou  à  sa  millième  partie,  il  en 
résulte  que  rien  ne  limite  la  sensibilité  d'un  galvanomètre 
compensé. 

On  comprend  toutefois  que  par  la  réaction  des  aiguilles, 
leur  état  magnétique  changeant  d'un  instant  à  l'autre,  la 
force  directrice  et  par  conséquent  la  sensibilité  du  galvano- 
mètre est  elle-même  changeante. 

Pour  lier  entre  elles  les  aiguilles  de  la  manière  la  plus 
fixe ,  on  se  contente  en  général  de  les  planter  dans  un  brin 
de  paille  bien  droit,  ou  de  les  attacher  par  un  fil  de  métal. 

L'aiguille  supérieure  se  meut  sur  un  cadran  divisé  en  360 
degrés,  la  ligne  0  et  180  correspondant  à  la  direction  du  fil 
sur  le  cadre  de  telle  sorte  que  les  aiguilles  soient  bien  exac- 
tement parallèles  au  fil  lorsqu'elles  sont  au  zéro  ,  c'est  à 
dire  dans  leur  position  d'équilibre.  La  déviation  augmente 
avec  l'intensité  du  courant ,  mais  l'on  comprend  qu'elle  ne 
peut  en  aucune  façon  être  proportionnelle  à  cette  inten- 
sité. 

La  figure  359  représente  un  galvanomètre  complet ,  et  la 


502  LIVRE    III.  —  MAGNÉTISME   ET   ELECTRICITE. 

figure  360  représente  séparément  le  cadre  sur  lequel  le  fil 
est  enroulé. 

Dans  plusieurs  expériences  il  est  quelquefois  utile  d'em- 
ployer un  galvanomètre  différentiel:  on  appelle  ainsi  un  gal- 
vanomètre composé  avec  deux  fils  parfaitement  égaux  pour 
leur  longueur,  leur  diamètre  et  leur  conductibilité;  ces  deux 
fils  sont  enroulés  simultanément  sur  le  cadre,  et,  lorsqu'on 
fait  passer  par  chacun  d'eux:  des  courans  opposés,  on  n'ob- 
serve sur  les  aiguilles  que  la  différence  de  leurs  actions ,  en 
sorte  que  l'instrument  reste  au  zéro  lorsque  les  courans  sont 
parfaitement  égaux. 

Le  galvanomètre  sert,  comme  nous  le  verrons  plus  lard, 
à  une  foule  d'expériences  remarquables  ;  mais,  si  l'on  veut 
dès  à  présent  donner  une  idée  de  sa  sensibilité,  il  suffit  par 
exemple  de  plonger  les  exîrémités  des  deux  fils  dans  de  l'eau 
acidulée ,  alors  on  verra  un  courant  agiter  les  aiguilles  ;  on 
peut  encore  sur  la  plaque  de  cuivre  a  h  {fîg.  361)  mettre  une 
feuille  de  papier  mouillée,  et  sur  le  papier  une  lame  de  métal 
quelconque  c  d  ;  alors,  en  mettant  l'un  des  fils  p  du  galvano- 
mètre en  contact  avec  la  plaque  a  6  et  l'autre  fil  n  en  contact 
avec  la  plaque  c  d,  on  aura  presque  toujours  un  courant  plus 
ou  moins  énergique  :  en  mouillant  le  papier  avec  de  l'eau  un 
peu  acide  ou  un  peu  alcaline,  le  courant  prend  une  bien  plus 
grande  énergie.  Nous  verrons  plu-s  loin  que  cette  action  est 
due  plutôt  à  l'action  chimique  qu'au  simple  contact  des 
métaux  différons. 

Il  sera  toujours  facile  par  le  sens  du  mouvement  des  ai- 
guilles de  reconnaître  dans  quel  sens  marche  le  courant. 

Îà38.  De  l'aimantation  par  le  courant  de  la  pile  et  par  l'élec- 
tricité ordinaire.  Le  courant  électrique  n'agit  pas  seulement 
sur  le  magnétisme  libre,  mais  il  est  capable  de  décomposer  les 
magnétismes  naturels  de  tous  les  corps  magnétiques,  et  d'ai- 
manter avec  autant  de  puissance  que  les  plus  forts  aimans. 
Pour  montrer  l'action  du  courant  sur  le  fer  doux,  il  suffit  de 
plonger  dans  de  la  limaille  une  portion  du  fil  qui  joint  les 
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deuxpôiesde  la  pile,  comme  l'a  fait  M.  Arago;  à  l'instant  la 
limaille  s'enroule  autour  du  fil  et  y  reste  adhérente  tant  que 
passe  le  courant,  mais  elle  se  détache  et  tombe  aussitôt  que 
le  circuit  est  rompu.  De  petites  aiguilles  d'acier  présentées 
au  courant  s'y  attachent  pareillement,  en  se  mettant  en  croix 
avec  lui  ;  puis  elles  conservent  leur  magnétisme  quand  on  les 
sépare.  Cependant,  d'après  ce  que  nous  avons  vu,  pour  don- 
ner au  courant  toute  son  efficacité,  il  est  évident  qu'il  faut  le 
faire  passer  transversalement  autour  des  aiguilles ,  ou ,  pour 
mieux  dire,  autour  de  chacune  de  leurs  sections.  On  y  par- 
vient de  la  manière  suivante  : 

On  enroule  un  fd  de  métal  en  hélice ,  sur  un  tube  de  verre 
(fig,  362),  on  place  l'aiguille  dans  ce  tube,  et  l'on  fait  passer 
le  courant  de  l'une  à  l'autre  extrémité  du  fd  de  l'hélice  :  un 
seul  instant  suffit  pour  qu'ai  développe  tout  le  magnétisme 
qu'il  est  capable  de  développer  dans  ces  circonstances  ;  car , 
après  un  contact  qui  n'a  que  la  durée  de  l'étincelle,  l'aiguille 
disposée  dans  le  tube  se  trouve  aimantée  complètement.  La 
rapidité  ou  plutôt  l'instantanéité  avec  laquelle  le  courant  peut 
vaincre  la  résistance  de  la  force  coercitive  est  un  phénomène 
très  remarquable. 

On  distingue  deux  espèces  d  hélices  :  l'hélice  dextrorsùm 
{fig.  362),  dans  laquelle  le  fil  s'enroule  vers  la  droite;  et 
l'hélice  sinistrorsùm  {fig,  363),  dans  laquelle  il  s'enroule 
vers  la  gauche,  en  supposant  toutefois  qu'on  les  tienne  de  la 
même  manière  ;  mais,  pour  en  donner  une  idée  plus  juste ,  il 
suffit  de  dire  que  le  tire-bouchon  ordinaire  et  toutes  les  vis 
sont  des  hélices  dextrorsùm. 

Dans  l'hélice  dextrorsùm  le  pôle  boréal  de  l'aiguille  est 
toujours  à  l'extrémité  par  laquelle  entre  le  courant,  ou  bien 
à  l'extrémité  positive  du  fil;  et  dans  l'hélice  swisfrorsùm,  au 
contraire,  c'est  le  pôle  austral  de  l'aiguille  qui  se  trouve  à 
l'extrémité  positive. 

Lorsqu'on  fait,  sur  le  même  tube,  plusieurs  hélices  con- 
traires à  la  suite  l'une  de  l'autre,  l'aiguille  offre  alors,  dans 
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son  magnétisme,  un  point  conséquent  à  la  jonction  des  deux 
hélices;  ainsi ,  chacune  d'elles  agit  encore  comme  si  elle 
était  seule. 

Avec  une  hélice  deux  fois  renversée  {fig,  364),  on  aurait 
deux  points  conséquens,  et  ainsi  de  suite.  Si  l'on  faisait  de 
la  sorte  une  hélice  à  pas  très  petits,  et  composée  alternati- 
vement d' un  ioiir  dextr or sùm  et  d'un  tour  sinistrorsùm ,  on 
produirait  sur  l'aiguille  aimantée  une  distribution  de  magné- 
tisme très  singulière;  ou  plutôt  l'effet  déflnitif  serait  tel 
qu'elle  semblerait  avoir  conservé  son  état  naturel. 

L'aimantation  par  l'électricité  ordinaire  donne  naissance  à 
plusieurs  phénomènes  curieux  que  nous  allons  examiner. 

1<*  Le  courant  direct  que  l'on  obtient  en  faisant  commu- 
niquer les  conducteurs  avec  les  coussins  ne  produit  que  de 
très  faibles  effets,  lorsqu'il  passe  simplement  par  un  fil  droit. 
Les  aiguilles,  même  très  fines,  que  l'on  expose  transversale- 
ment à  une  petite  dislance  de  ce  fil,  ne  s'aimantent  pas  quand 
le  courant  est  continu,  mais  elles  commencent  à  prendre 
des  quantités  sensibles  de  magnétisme  lorsqu'on  fait  passer 
le  courant  par  petites  étincelles  ;  leur  magnétisme  augmente 
quand  les  étincelles  deviennent  plus  fortes  et  partent  de  plus 
loin;  enfin,  l'action  du  courant  de  la  machine,  comme  celle 
du  courant  de  la  pile,  s'augmente  au  moyen  des  hélices;  alors, 
de  vives  étincelles  produisent  beaucoup  d'effet  sur  les  ai- 
guilles qui  sont  dans  le  tube  de  l'hélice,  et  même  M.  Ridolfî 
est  parvenu,  par  ce  moyen,  à  développer  du  magnétisme  avec 
un  courant  continu. 

2<>  Les  décharges  des  bouteilles  de  Leyde  et  des  batteries 
ont  une  puissance  magnétique  considérable,  soit  qu'elles 
traversent  des  fils  droits,  soit  qu'elles  traversent  des  hélices 
à  pas  plus  ou  moins  serrés  [fig.  362,  363  et  364).  D'abord 
on  avait  obtenu,  par  l'un  et  l'autre  moyen,  des  résultats 
identiques  à  ceux  que  produit  la  pile  :  on  avait  trouvé  que, 
près  des  fils  droits,  les  aiguilles  transversales  s'aimantent,  le 
pôle  austral  à  gauche  ;  et  que,  dans  les  tubes  des  hélices, 
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elles  s'aimantent,  ie  pôle  austral  à  l'extrémité  négative  pour 
les  hélices  dextrorsùm  ,  et  à  l'extrémité  positive  pour  les 
hélices  sinistrorsùm.  C'est  en  effet  ce  qui  arrive  assez  sou- 
vent; mais  M.  Savary  a  découvert  plusieurs  phénomènes  re- 
marquables, qui  semblent  établir  une  différence  fondamen- 
tale entre  le  courant  continu  de  la  pile  et  les  chocs  électri- 
ques des  batteries  {Ànn,  de  Chimie,  t.  xxxiv). 

Quand  le  choc  est  transmis  par  un  fil  droit ,  des  aiguilles 
égales,  parallèles,  placées  transversalement  du  même  côté  du 
fil  et  à  des  distances  différentes,  ne  sont  point  aimantées 
dans  le  même  sens  :  les  unes  sont  aimantées  positivement , 
c'est-à-dire  que  leurs  pôles  sont  disposés  comme  ceux 
d'une  aiguille  aimantée  d'avance,  qui  serait  libre  de  se  mou- 
voir sous  l'action  d'un  courant  paisible  et  continu  passant 
par  le  fil  ;  tandis  que  les  autres  sont  aimantées  négativement^ 
c'est-à-dire  en  sens  contraire  des  premières. 

M.  Savary  a  reconnu  que  ces  alternatives,  et  les  dislances 
auxquelles  elles  se  manifestent,  dépendent,  pour  ainsi  dire, 
de  tous  les  élémens  qui  concourent  au  phénomène,  savoir  : 
de  l'intensité  de  la  décharge,  de  la  longueur  du  fil  tendu  en 
ligne  droite,  de  son  diamètre,  de  l'épaisseur  des  aiguilles  et 
de  leur  force  coercitive.  En  général,  les  fils  très  fins,  et  les 
forces  coercitives  très  faibles,  présentent  des  alternatives 
moins  nombreuses  ;  souvent  même ,  avec  ces  conditions, 
l'aimantation  est  toujours  positive,  et  les  périodes  ne  sont 
plus  marquées  que  par  des  différences  d'intensité. 

Quand  le  choc  est  transmis  par  dos  fils  roulés  en  hélice 
sur  des  tubes  de  verre  ou  de  bois ,  ii  exerce  encore  des  effets 
analogues  sur  des  aiguilles  successivement  placées  dans 
l'axe  des  tubes  ;  alors,  la  seule  variation  d'intensité  dans  la 
charge  de  la  batterie  peut  avoir  une  grande  influence. 

Enfin,  M.  Savary  a  constaté,  par  de  nombreuses  expé- 
riences,  un  autre  phénomène  qui  me  semble  mériter  toute 
l'attention  des  physiciens,  La  quantité  de  magnétisme  que 
prend  une  aiguille  sous  rinfluenc3  d'une  décharge  électrique, 
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et  même  le  sens  de  son  aimantation  ,  dépendent  de  la  nature 
et  des  dimensions  des  corps  qui  la  touchent  ou  qui  l'envelop- 
pent. Dans  une  hélice  pareille  aux  précédentes ,  et  traversée 
par  une  décharge  électrique,  une  aiguille  ne  peut  plus  pren- 
dre de  magnétisme  quand  elle  est  enveloppée  d'un  cylindre 
de  cuivre  assez  épais  :  à  mesure  que  l'épaisseur  diminue,  le 
magnétisme  devient  sensible,  et  pour  une  épaisseur  assez 
petite,  il  devient  plus  considérable  qu'il  ne  serait  pour  une 
aiguille  nue  et  isolée  dans  l'axe  de  l'hélice.  L'étain  ,  le  fer 
et  l'argent,  placés  autour  de  l'aiguilie,  lui  donnent  des  pro- 
priétés analogues,  c'est-à-dire  qu'en  feuilles  très  minces  ils 
la  rendent  plus  apte  à  recevoir  le  magnétisme,  et  qu'en  cylin- 
dres suffisamment  épais  ils  lui  ôtent  tout  à  fait  la  propriété 
d'être  aimantée  par  le  choc  électrique.  Des  cylindres  de  li- 
maille métallique  ne  produisent  pas  cet  effet,  tandis  que  des 
couches  concentriques  ,  alternativement  mélalliques  et  non 
métalliques,  le  produisent;  d'où  il  semble  résulter  que  les 
solutions  de  continuité  perpendiculaires  à  l'axe  de  l'aiguille 
ou  à  l'axe  des  cylindres  ont  une  grande  influence  sur  leurs 
propriétés. 

239;  De  la  rotation  des  amans  par  Vinfluence  des  cou- 
rans.  —  Le  phénomène  curieux  de  la  rotation  des  aimans 
par  l'action  des  courans  a  été  indiqué  par  le  D^  Wollaston, 
et  démontré  par  M.  Faraday,  à  une  époque  oîi  l'on  n'avait 
encore  que  des  notions  très  incomplètes  sur  les  forces  élec- 
tro-magnétiques. 

Voici  d'abord  le  détail  des  expériences  :  une  large  éprou- 
vette  de  verre  vv'  [fig,  365)  est  remplie  de  mercure  jus- 
qu'à une  petite,  distance  de  ses  bords;  un  aimant  cylindri- 
que a  h,  lesté  avec  un  contre-poids  de  platine  p,  se  lient 
debout  dans  le  mercure  de  manière  que  son  pôle  a  s'élève 
de  quelques  millimètres  au-dessus  du  niveau  (  cet  aimant 
est  représenté  un  peu  plus  en  grand  dans  la  figure  367  ); 
une  tige  t,  que  l'on  peut  élever  ou  abaisser  à  volonté  au 
moyen  d'une  vis  dépression,  vient  plonger  dans  le  mercure 
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par  son  extrémité  inférieure  ,  tandis  qu'elle  communique  , 
par  son  autre  extrémjté,  avec  un  conducteur  en  cuivre  c  qui 
communique  lui-même  avec  l'un  des  pôles  de  la  pile;  enfin , 
le  conducteur  c\  qui  tient  à  l'autre  pôle,  passe  sur  le  bord 
de  Téprouvette  et  plonge  dans  le  miercure  très  près  de  son 
contour  extérieur.  On  Iqi  donne  la  forme  d'un  anneau  pour 
que  tout  soit  symétrique.  Dès  que  la  communication  est  éta- 
blie, l'aimant  tourne  dans  le  môme  sens  d'un  mouvement 
plus  ou  moins  rapide,  et  fait  des  révolutions  successives 
autour  de  la  tige  t;  il  a  bien  quelque  tendance  à  venir  la  tou- 
cher et  à  tourner  alors  plus  rapidement,  mais,  avec  quel- 
ques soins,  il  est  facile  de  l'ajuster  pour  qu'il  se  maintienne 
à  distance  ;  cependant ,  il  faut  un  puissant  appareil  pour 
que  la  rotation  soit  régulière  et  rapide. 

Mais  l'on  peut  disposer  l'expérience  d'une  autre  manière 
qui  donne  toujours  une  grande  vitesse,  même  avec  des  piles 
ordinaires  de  10  à  12  couples.  Celte  disposition  est  repré- 
sentée dans  la  flgure  366.  Là  petite  cavité  qui  se  trouve  à 
l'extrémité  de  l'aimant,  et  par  laquelle  il  peut  se  visser  sur 
le  contre-poids  de  platine ,  forme  une  espèce  de  petite  coupe 
g  {fig,  367)  que  l'on  remplit  de  mercure;  on  abaisse  la 
pointe  de  la  tige  t  de  manière  qu'elle  plonge  dans  ce  mercure 
sans  toucher  à  l'aimant,  qui  conserve  ainsi  toute  sa  mobilité; 
ensuite  on  établit  les  communications  avec  les  deux  pôles 
de  la  pile  comme  dans  l'expérience  précédente  ;  alors,  l'ai- 
mant tourne  sur  lui-même  comme  une  toupie,  et  avec  une 
grande  vélocité. 

Dans  le  premier  mode  d'expérience ,  le  sens  du  mouve- 
ment s'établit  toujours  comme  si  le  pôle  austral  était  poussé 
à  la  gauche  du  courant  ;  dans  le  second  mode,  le  pôle  est 
immobile  ,  mais  le  mouvement  s'accomplit  comme  dans  le 
premier  cas ,  quant  à  sa  direction.  Nous  verrons  dans  le 
chapitre  troisième  l'explication  deces  phénomènes. 


■■I 
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CHAPITRE  II. 

Action  de  la  terre  et  des  ainians  sur  les  couran?. 

240.  Direction  des  cour  ans  par  V  influence  du  magné^ 
tisme  de  la  ^err^.  — Quand  on  eut  constaté  l'action  des  cou- 
rans  sur  les  aimans ,  on  ne  pouvait  pas  douter  qu'il  n'y  eût , 
de  ïa  part  des  aimans,  une  réaction  égale  capable  de  diriger 
les  courans  et  de  les  mouvoir  de  diverses  manières.  Entre 
tous  ces  phénomènes  inverses  des  précédens ,  ceux  qui  de- 
vaient résulter  de  l'action  magnétique  delà  terre  se  présen- 
taient comme  les  plus  curieux  à  examiner,  et  l'on  essaya  en 
effet  de  disposer  des  courans  mobiles  pour  étudier  les  modi- 
fications qu'ils  éprouveraient  en  les  abandonnant  comme  des 
boussoles  à  l'influence  du  magnétisme  terrestre.  Ces  premiers 
essais  ne  donnaient  point  de  résultats  satisfaisans,  parce  qu'il 
élaçt  difficile  alors  de  donner  au  courant  toute  la  mobilité 
désirable.  Cependant,  Ampère  parvint  bientôt  à  lever  toutes 
ces  difficultés  par  un  mode  ingénieux  de  suspension  qui  s'ap- 
plique avec  avantage  à  tous  les  courans  mobiles.  Nous  allons 
donner  une  idée  de  cet  ajustement. 

La  figure  368  représente  deux  colonnes  verticales  en 
cuivre  v  eit,  fixées  sur  un  pied  de  bois  ;  à  leur  extrémité  su- 
périeure,  elles  se  recourbent  en  potence  et  viennent  se  ter- 
miner par  les  deux  coupes  a?,  y,  dont  les  centres  sont  dans  la 
môme  verticale  ;  les  parties  de  ces  colonnes ,  qui  semblent  se 
toucher,  sont  séparées  l'une  de  l'autre  par  des  substances 
isolantes  :  ainsi ,  quand  leur  pied  communique  aux  deux 
pôles  de  la  pile  par  un  moyen  que  nous  allons  indiquer,  i^ 
est  évident  que  les  fluides  électriques  arrivent ,  l'un  dans  la 
coupe  X,  l'autre  dans  la  coupe  y,  et  qu'il  n'y  a  point  de 
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courant  produit,  à  moins  que  l'on  n'établisse  une  communi- 
cation entre  ces  deux  coupes  ,  que  Ton  peut  appeler  l'une  la 
coupe  positive ,  et  l'autre  la  coupe  négative ^  suivant  la  nature 
du  fluide  qu'elles  reçoivent. 

Rien  ne  paraît  plus  simple  que  de  faire  arriver  l'électri- 
cité au  pied  des  colonnes  :  cependant ,  comme  il  est  néces- 
saire de  changer  souvent  les  communications,  de  pouvoir 
instantanément  les  supprimer  ou  les  établir  dans  un  ordre 
inverse,  sans  rien  déranger  h  l'appareil.  Ampère  a  imaginé 
une  disposition  ingénieuse  ,  qui  remplit  cet  objet  d'une  ma- 
nière très  commode. 

r  et  r'  (fig.  369)  sont  deux  rainures  de  quelques  lignes  de 
profondeur,  creusées  dans  l'épaisseur  d'une  plaque  de  bois 
{fig.  370)  qui  peut  se  poser  sur  les  tables  des  divers  appa- 
reils éleclro-magnéliques  f  v  et  v\  t  et  f  sont  quatre  cavités, 
creusées  de  la  môme  manière  et  communiquant  diagonale- 
nient  par  deux  lames  de  cuivre,  savoir,  par  /  /',  qui  va  de  v 
en  v\  et  par  mm\  qui  va  det  en  t';  au  point  de  croisement, 
ces  lames  sont  séparées  par  une  petite  bande  de  substance 
non  conductrice,  afin  que  le  courant  ne  puisse  jamais  passer 
de  l'une  à  l'autre.  Les  deux  rainures  et  les  quatre  cavités 
sont  remplies  de  mercure;  mais,  préalablement,  elles  ont 
été  mastiquées  avec  de  la  résine,  ann  que  le  courant  ne  puisse 
pas  s'établir  au  travers  du  bois  qui  les  sépare. 

Cela  posé,  concevons  que  l'or,  plonge  le  fi!  positif  de  la 
pile  dans  la  rainure  r  et  le  111  négatif  dans  la  rainure  r';  il  est 
évident  que  les  fluides  ne  pourront  passer  ni  dans  l'une  ni 
dans  l'autre  des  quatre  cavités  t;,  v\  t,  î';  mais  si  l'on  établit 
en  même  temps  une  communication  de  r  hv,  et  une  autre 
de  r'  à  t,  le  fluide  passera  de  v  à  v'  par  la  lame  ll\  et  de  t  à  t' 
par  la  lame  mm';  ainsi ,  la  bande  h\  qui  communique  à  v', 
sera  positive,  et  la  bande  h,  qui  communique  à  t,  sera  néga- 
tive. Au  contraire,  si,  en  reprenant  les  choses  au  premier 
état,  on  établit  des  communications  de  r  h  i'  et  de  r'  à  v\  la 
bande  h'  sera  négative ,  et  la  bande  h  positive  :  or,  ces  deux 
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bandes  étant  destinées  à  produire  le  courant,  lorsqu'on  les 
fait  communiquer  ensemble  par  un  circuit  métallique  quel- 
conque, il  est  clair  que  le  courant  traversera  le  circuit  dans 
un  sens  ou  dans  l'autre,  suivant  que  Ton  mettra  deux  arcs 
conducteurs  de  r  à  v  et  de  r'  à  if,  ou  qu'on  les  mettra  de  r  à  r 
et  de  r'  à  v'.  Si  maintenant  on  jette  les  yeux  sur  la  pièce  à 
bascule  {fig,  370),  on  verra  bientôt  tout  le  mécanisme  dont 
il  nous  reste  à  parler.  Cette  pièce  est  en  bois  et  peut  tourner 
autour  de  Taxe  aa'  qui  s'ajuste  dans  les  trous  oo'  sur  les 
pieds  p  et  p';  elle  porte  quatre  arcs  conducteurs  de  métal, 
deux  d'un  côté  enc  et  c,  et  deux  autres  pareils  de  l'autre 
côté  en  d  et  d'.  Quand  elle  est  en  place ,  les  extrémités  de 
l'arc  c  répondent  à  la  rainure  r  et  à  la  cavité  v,  celles  de  c'  à 
la  rainure  r'  et  à  la  cavité  ^,  celles  de  d  à  r  et  à  r,  celles  de 
d'  à  r'  et  à  v';  leur  longueur  est  telle  que ,  dans  cette  posi- 
tion ,  ils  ne  touchent  point  au  mercure  ;  mais ,  quand  on  fait 
tourner  la  bascule  pour  plonger  les  arcs  c  et  c'/le  courant 
passe  de  b'  à  6,  et,  quand  on  la  fait  tourner  pour  plonger  les 
arcs  d  et  d \  le  courant  passe  en  sens  inverse  de  6  à  b'. 

Cet  ajustement  pris  dans  son  ensemble  s'appelle  une  &a5- 
cule;  il  est  établi  au  pied  des  deux  colonnes  v  et  t  de  la  fi- 
gure 368  :  seulement ,  nous  avons  supprimé  la  pièce  mobile, 
qui  aurait  empêché  de  voir  les  positions  relatives  des  rainu- 
res et  des  cavités.  On  voit  que  les  bandes  b  et  b'  de  la  fi- 
gure 369  viennent  aboutir  chacune  au  pied  de  l'une  des  co- 
lonnes ,  et  que  c'est  par  elles  que  le  fluide  passe  pour  arriver 
aux  coupes^  et  y':  en  faisant  plonger  la  bascule  dans  un  sens 
ou  dans  l'autre ,  on  rend  chacune  des  coupes  alternativement 
positive  et  négative. 

Cela  posé ,  examinons  le  fil  de  cuivre  plié  en  cercle  de  la 
fig.  371  qui  est  destiné  à  devenir  un  courant  circulaire  mo- 
bile :les  extrémités  de  ce  fil  sont  liées  entre  elles,  mais  sépa- 
rées l'une  de  l'autre  par  une  substance  isolante  ;  elles  sont 
recourbées  en  crosse  de  telle  manière  qu'elles  correspon- 
dent aux  deux  coupes  x  eiy  de  la  figure  368  ;  enfin ,  elles 
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portent  deux  pointes  d'acier,  Tune  qui  doit  poser  sur  la  lame 
de  verre  un  peu  creusée  qui  forme  ie  fond  des  coupes ,  et 
l'autre  qui  doit  simplement  plonger  dans  l'autre  coupe. 
L'eau  acidulée  ou  plutôt  le  mercure  dont  on  remplit  les  deux 
coupes  achève  d'établir  les  communications,  et  l'on  obtient 
ainsi  un  courant  circulaire  doué  d'une  grande  mobilité. 

Le  cercle  étant  mis  en  place  dans  l'appareil  de  la  figure 
368,  on  fait  passer  le  courant,  et  l'on  voit  à  l'instant  qu'il  y 
a  une  force  qui  le  sollicite  ;  il  se  tourne,  il  oscille  ,  et  enfin  il 
se  fixe  dans  une  position  déterminée ,  à  laquelle  il  revient 
sans  cesse  lorsqu'on  l'en  écarte.  Ensuite ,  lorsqu'on  plon- 
geant la  bascule  en  sens  contraire  on  change  la  direction  du 
courant,  le  cercle  fait  une  demi-révolution  ,  vient  osciller  de 
l'autre  côté ,  et  se  fixer  enfin  dans  une  position  diamétrale- 
ment opposée.  Dans  les  deux  cas,  le  plan  d'équilibre  où  il 
s'arrête  se  trouve  exactement  perpendiculaire  au  plan  du 
méridien  magnétique.  L'équilibre  stable  a  lieu  quand,  dans 
lapartie  inférieure  du  circuit,  le  courant  va  de  l'est  à  V ouest. 

Des  circuits  fermés,  triangulaires,  carrés,  ou  d'une  autre 
figure  quelconque  ,  peuvent  être  mis  en  expérience  sur  le 
môme  appareil  {(Ig.  368),  et  présentent  les  mêmes  effets;  ainsi, 
le  rectangle  de  la  fig.  372  se  dirige  comme  le  cercle  précédent. 

Pour  que  l'action  de  la  terre  se  neutralise  par  elle-même 
dans  un  lieu  quelconque,  il  suffit  d'ajuster  les  fils  pour  avoir, 
de  part  et  d'autre  de  l'axe  de  rotation  ,  des  parties  symétri- 
ques que  le  courant  traverse  dans  le  même  sens  :  par  exem- 
ple, la  figure  373  représente  un  rectangle  qui  n'a  aucune 
force  directrice  ;  en  effet  il  est  facile  de  voir  ,  en  suivant  la 
direction  du  courant  sur  la  figure,  qu'il  y  a  toujours  de  part 
et  d'autre  de  l'axe  des  forces  égales  qui  se  détruisent  mutuel- 
lement ,  puisqu'elles  tendent  à  produire  une  rotation  dans 
le  même  sens. 

241.  Direction  des  courans  verticaux  par  V influence  de  la 
terre.  Les  phénonaènes  précédens  ont  été  analysés  pour  la 
première  fois  dans  un  mémoire  que  je  présentai  à  Tlnstitut 
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sur  ce suiel  (Annale s  de  Chimie  et  de  Physique,  l.  21,  p.  77), 
M.  Aug.  de  la  Riveavailfait  de  son  côlé  des  recherches  ana- 
logues dont  il  donna  connaissance  très  peu  de  temps  après  à 
la  Société  d'Histoire  naturelle  de  Genève  {Bibliothèque  tm?- 
verselle,  t.  21,  p.  21).  Pour  bien  se  rendre  compte  de  l'ac- 
tion de  la  terre,  il  faut  examiner  ses  effets  sur  les  courans 
verticaux  et  sur  les  courans  horizontaux.  Voici  d'abord  l'ap- 
pareil qui  m'a  servi  à  ces  recherches  pour  les  courans  verti- 
caux. Il  se  compose  de  deux  vases  cylindriques  de  cuivre  ; 
l'un  supérieur,  et  l'autre  inférieur  d'un  diamètre  un  peu 
plus  grand  {fig.  374).  Ces  vases  sont  percés  en  leur  milieu 
d'une  ouverture  un  peu  large,  pareillement  cylindrique,  dans 
laquelle  passe  la  tige  t ,  qui  se  termine  par  la  coupe  c  ;  la 
traverse  hh'  est  de  substance  non  conductrice  ;  elle  porte  en 
son  milieu  une  pointe  par  laquelleelle  repose  en  équilibre  sur 
le  fond  de  la  coupe  c,  remplie  de  mercure.  Les  fils  v  et  v'  at- 
tachés à  la  traverse  sont  recourbés,  pour  plonger  par  une  ex- 
trémité dans  l'eau  acidulée  du  vase  inférieur;  une  petite 
languette  en  métal ,  soudée  sur  le  fond  du  premier  vase, 
plonge  dans  le  mercure  de  la  coupe,  pour  établir  une  com- 
munication entre  l'eau  et  la  tige.  Ainsi,  le  courant  qui  entre 
par  le  vase  inférieur  passe  dans  l'eau  acidulée  du  vase  infé- 
rieur, dans  les  fils  verticaux,  dans  l'eau  acidulée  du  vase  su- 
périeur, dans  la  languette,  dans  la  coupe,  et  vient  enfin  des- 
cendre par  la  tige  t. 

Lorsqu'on  relève  l'extrémité  inférieure  ou  supérieure  de 
l'un  des  fils  pour  le  faire  sortir  de  l'eau  acidulée,  de  manière 
que  le  courant  passe  seulement  par  l'autre  fil  ,  le  système  se 
dirige  et  vient  se  placer  dans  le  plan  perpendiculaire  au  mé- 
ridien magnétique:  quand  le  courant  est  ascendant  ^  le  fil 
qu'il  traverse  se  place  à  l'occident,  ou  du  moins,  s'il  vient  à 
l'orient ,  il  n'y  trouve  qu'une  position  d'équilibre  instable, 
dont  la  moindre  force  peut  le  déranger  :  c'est  le  contraire 
quand  le  courant  est  descendant. 

On  voit  par  celte  raison  que  les  deux  fils  pris  ensemble , 
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s'ils  sont  bien  égaux ,  diamétralement  opposés ,  placés  à  la 
même  distance  de  Taxe,  et  traversés  par  des  courans  de  même 
intensité,  doivent  former  un  système  complètement  indiffé- 
rent à  l'action  de  la  terre,  puisque,  dans  toutes  les  positions 
autour  de  l'axe,  les  deux  fils  sont  alors  sollicités  par  des  forces 
parallèles  égales  et  dirigées  dans  le  môme  sens,  qui  ne  cessent 
pas  de  se  faire  équilibre.  Mais  il  n'en  est  plus  de  môme  lors- 
que les  deux  fils  ne  sont  pas  diamétralement  opposés,  ou  lors- 
qu'il existe  entre  eux  quelque  légère  différence  de  diamètre, 
de  forme,  de  longueur,  de  distance  à  l'axe,  ou  de  faculté 
conductrice  qui  entraîne  quelque  inégalité  dans  les  momens 
de  rotation.  On  peut,  en  variant  ces  diverses  circonstances  , 
faire  un  grand  nombre  d'expériences  intéressantes.  Pour  que 
l'équilibre  soit  plus  stable,  on  peut,  sans  modifier  en  rien  les 
résultats,  joindre  les  extrémités  inférieures  des  fils  par  un 
ruban  de  cuivre  formant  un  cercle  parallèle  aux  bords  du 
vase. 

242.  Rotation  des  courans  horizontaux  par  V influence  de 
la  terre.  —  L'appareil  qui  sert  à  étudier  l'action  des  courans 
horizontaux  est  représenté  dans  la  figure  375  ;  c'est  un  sim- 
ple vase  de  cuivre  analogue  aux  précédens;  le  fil  horizontal 
ab  terminé  par  les  boules  c  et  d  est  en  équilibre  stable  sur  sa 
pointe  qui  repose  dans  la  coupe  centrale,  et  deux  appendices 
verticaux  très  courts  plongent  dans  l'eau  acidulée  du  vase. 
Le  courant  qui  entre,  par  exemple,  parla  coupe,  traverse  en 
sens  opposé  les  deux  moitiés  du  fil  pour  passer  dans  l'eau 
acidulée  et  de  là  dans  le  métal  du  vase,  et  l'on  aperçoit  aus- 
sitôt un  mouvement  de  rotation  continu.  La  rotation  se  fait 
de  l'est  à  l'ouest  par  le  nord  quand  le  courant  va  du  centre  h 
la  circonférence,  et  en  sens  contraire  quand  le  courant  va  de 
la  circonférence  au  centre  du  fil. 

Le  phénomène  se  produit  encore,  quoique  avec  moins  d'in- 
tensité, quand  le  courant  ne  passe  que  par  l'une  des  moitiés 
du  fil,  l'autre  moitié  étant  de  substance  non  conductrice,  ou 
cessant  do  plonger  dans  l'eau  acidulée. 

I.  33 
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Mais  il  est  évident  qu'il  n'y  aurait  plus  aucun  mouvement 
dans  un  fil  horizontal  composé  de  deux  parties  égales  et  tra- 
versées par  le  même  courant,  comme  le  représente  la  figure 
376,  quel  que  soit  d'ailleurs  l'angle  des  deux  parties  ac  et 
bc;  car  dans  l'une  le  courant  marche  de  la  circonférence  au 
centre  c,  et  dans  l'autre  du  centrée  la  circonférence,  en  sorte 
qu'elles  tendent  à  tourner  en  sens  contraire  et  composent  un 
système  indifférent  :  ce  système  toutefois  tendrait  è  se  trans- 
porter dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  en  suivant  la  direction 
de  la  ligne  qui  divise  l'angle  ac&  en  deux  parties  égales. 

D'après  cette  analyse  des  actions  éprouvées  de  la  part  de  la 
terre  par  les  courans  verticaiix  et  horizontaux,  il  est  facile 
de  voir  que,  si  le  système  représenté  dans  la  fig.  377  tourne 
d'un  mouvement  continu  lorsqu'on  l'ajuste  sur  l'appareil  de 
la  fig.  374  ,  c'est  par  l'effet  de  ses  branches  horizontales,  et 
aucunement  par  l'effet  de  ses  branches  verticales  qui  com- 
posent un  système  indifférent. 

243.  Direction  des  courans  par  les  aimans.  —  Ce  que 
nous  avons  dit  sur  la  direction  que  le  magnétisme  de  la 
terre  imprime  aux  courans  mobiles  suffit  pour  indiquer  la 
plupart  des  effets  qui  seront  produits  par  l'action  des  aimans; 
mais ,  comme  la  terre  agit  sans  cesse ,  il  faudra ,  pour  ne 
pas  compliquer  les  expériences,  employer  des  appareils  dans 
lesquels  son  influence  se  détruise  d'elle-même.  Par  exem- 
ple ,  le  double  rectangle  de  la  figure  373  étant  suspendu 
dans  l'appareil  de  la  figure  368,  on  verra  qu'il  reste  en  équi- 
libre dans  toutes  les  positions  ,  et,  en  approchant  l'un  des 
pôles  d'un  aimant,  il  sera  facile  de  l'attirer,  de  le  repousser, 
et  de  lui  imprimer  des  mouvemens  dans  tous  les  sens.  Lors- 
qu'on fait  ces  expériences,  on  est  frappé  d'abord  des  alter- 
natives d'attraction  et  de  répulsion  qui  se  manifestent  pour 
des  positions  de  l'aimant  très  peu  différentes  :  en  portant  l'un 
de  ses  pôles  un  peu  plus  à  droite  ou  un  peu  plus  à  gauche, 
en  l'approchant  ou  en  l'éloignant  d'une  quantité  très  petite, 
on  observe  à  l'instant  un  renversement  dans  l'action.  Tous 
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ces  mouvemens  si  divers  et  si  compliqués  en  apparence  se 
déduisent  du  principe  général  que  nous  avons  énoncé  (236). 
Pour  les  expliquer,  il  suffît  d'analyser  les  couples  différentes 
qui  résultent  de  Faction  de  chaque  pôle  sur  les  diverses  par- 
ties du  courant ,  et  d'observer  en  même  temps  la  disposition 
de  ces  forces  par  rapport  à  l'axe  de  rotation ,  et  les  bras  de 
leviers  par  lesquels  elles  agissent;  c'est  un  problème  dont  les 
conditions  peuvent  être  variées  à  l'infîni. 

On  doit  à  M.  de  La  Rive  plusieurs  expériences  ingé- 
nieuses par  lesquelles  il  fait  voir  que  des  courans  très  faibles 
peuvent  être  dirigés  par  les  aimans ,  ou  môme  par  l'action 
magnétique  de  la  terre.  Ces  petits  appareils  sont  des  courans 
flottans ,  dont  on  peut  varier  la  forme  à  volonté  ;  nous  en 
avons  représenté  deux  dans  les  figures  378  et  379.  Dans  un 
morceau  de  liège ,  destiné  à  flotter  sur  un  large  vase  d'eau 
acidulée,  on  fait  passer  une  petite  feuille  de  zinc  ^,  qui  est 
soudée  en  s  à  un  ruban  ou  à  un  fil  de  cuivre  c  ;  après  avoir 
décrit  une  circonférence  dans  la  figure  378,  et  diverses  cir- 
convolutions dans  la  figure  379,  ce  fil  de  cuivre  vient  à  son 
tour  passer  dans  le  liège,  et  plonger  dans  l'eau  acidulée  à 
une  petite  distance  de  la  feuille  de  zinc.  Dès  que  l'appareil 
est  sur  l'eau,  le  courant  s'étabfitdansla  direction  des  flèches, 
et  il  est  assez  sensible  pour  être  dirigé  par  la  terre,  et  à  plus 
forte  raison  pour  être  attiré  ou  repoussé  parles  aimans.  Par 
exemple,  lorsqu'on  présente  le  pôle  boréal  d'un  aimant  au 
cercle  de  la  figure  378,  à  une  certaine  distance,  on  le  voit  se 
tourner  sur  lui-même  d'une  certaine  manière ,  puis  s'avan- 
cer vers  le  pôle,  s'engager  sur  l'aimant,  arriver  jusqu'au 
milieu  et,  là,  s'arrêter  après  diverses  oscillations.  Si  l'on 
avance  ou  si  on  recule  l'aimant,  le  cercle  avance  ou  recule 
pour  garder  sa  position,  qui  est  en  effet  la  seule,  comme  on 
peut  le  voir  aisément,  dans  laquelle  il  se  trouve  en  équilibre 
stable. 

244.  Rotation  de&  courans  par  les  aimans.  —  Avec  le 
pôle  d'un  aimant  convenablement  disposé  relativement  au 
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courant  horizontal  de  la  flgure  375 ,  on  peut  produire  h  vo- 
lonté tous  les  phénomènes  qui  résulteraient  de  l'action  ma- 
gnétique de  la  terre  dans  tous  les  climats,  depuis  l'équateur 
jusqu'aux  pôles. 

1»  Le  pôle  boréal  d'un  barreau  étant  présenté  au  dessous 
de  l'appareil  et  agissant  ainsi  dans  le  même  sens  que  le  ma- 
gnétisme terrestre ,  on  observe  une  grande  accélération  de 
vitesse  dans  la  rotation. 

2<*  Le  même  pôle  étant  au  contraire  présenté  au  dessus 
de  l'appareil,  son  action  est  inverse  de  celle  de  la  terre ,  et 
l'on  peut,  en  variant  les  distances,  faire  tour  à  tour  prédo- 
miner la  force  de  l'aimant  ou  celle  du  globe  terrestre. 

3<*  Le  pôle  austral  de  l'aimant  agit  toujours  en  sens  con- 
traire du  pôle  boréal;  et,  comme  l'action  de  chacun  des 
pôles  détermine  des  rotations  opposées ,  en  passant  au  des- 
sus ou  au  dessous  du  plan  horizontal  ab,  il  est  évident  que, 
dans  ce  plan  lui-même,  l'action  de  chacun  est  exactement 
nulle.  On  peut  ainsi  faire  avec  cet  appareil  un  grand  nom- 
bre d'expériences,  dont  il  sera  facile  d'expliquer  toutes  les 
particularités. 

Les  expériences  que  l'on  peut  faire  avec  les  courans  ver- 
ticaux, ascendans  ou  descendans,  de  la  figure  374 ,  ne  sont 
ni  moins  nombreuses ,  ni  moins  variées ,  ni  moins  faciles  à 
expliquer.  Par  exemple,  il  est  évident  que  les  deux  courans 
diamétralement  opposés,  qui  forment  un  système  indifférent 
sous  l'influence  du  magnétisme  terrestre ,  forment  au  con- 
traire un  système  capable  de  recevoir  un  mouvement  de  ro- 
tation très  rapide  sous  l'action  de  l'un  des  pôles  d'un  ai- 
mant. Concevons,  en  effet,  le  cylindre  indéfini  que  décrivent 
en  tournant  les  deux  fils  verticaux  v,  v'  et  leurs  prolonge- 
mens  :  lorsqu'un  pôle  austral  sera  placé  quelque  part  dans 
l'intérieur  de  ce  cylindre,  soit  au  dessus,  soit  au  dessous  des 
courans,  il  produira  partout  une  rotation  continue  dans  un 
sens  ou  dans  l'autre ,  suivant  que  le  courant  sera  ascendant 
ou  descendant.  Un  pôle  boréal  placé  seul  produira  aussi  le 
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même  phénomène,  toujours  en  sens  inverse,  de  telle  sorte 
qu'on  n'aurait  plus  de  rotation  si  ces  deux  pôles  contraires 
agissaient  en  même  temps  dans  des  positions  où  leur  éner- 
gie fût  égale. 

Placés  au  dehors  du  cylindre  indéfini  dont  nous  venons  de 
parler,  les  pôles  d'un  aimant  ne  peuvent  plus  produire  de 
rotation,  mais  ils  impriment  simplement  au  système  mobile 
une  direction  déterminée. 

Les  appareils  des  figures  374  et  377  participent  à  la  fois 
aux  propriétés  des  branches  horizontales  et  à  celles  des 
branches  verticales,  et  ils  éprouveront,  de  la  part  des  aimans, 
des  effets  composés  dont  il  sera  facile  de  faire  l'analyse. 

On  doit  à  M.  Faraday  un  appareil  très  simple ,  au  moyen 
duquel  on  produit  aisément  le  phénomène  de  la  rotation 
continue;  il  est  représenté  dans  la  figure  380  :  zz'esi  un  vase 
de  zinc,  percé  en  son  milieu,  et  portant  une  petite  traverse 
sur  laquelle  est  soudée  en  s  une  tige  de  cuivre  s  c  ;  dans  la 
coupe  qui  termine  cette  tige  ,  on  met  en  équilibre  l'appa- 
reil de  la  figure  377;  le  mercure  de  la  coupe  et  l'eau  aci- 
dulée du  vase,  dans  laquelle  plonge  le  ruban  circulaire, 
complètent  les  communications ,  et  le  courant  mobile  se  met 
h  tourner  rapidement  sous  l'influence  des  barreaux  qui  sont 
placés  en  a  au  dessous  du  vase.  On  peut  môme  donner  à  cet 
appareil  assez  de  sensibilité  pour  qu'il  tourne  sous  l'influence 
de  la  terre. 

Le  courant  est  ici  produit  par  l'action  chimique  que  Peau 
acidulée  exerce  sur  le  zinc  du  vase. 

245.  De  quelques  phénomènes  que  présentent  les  cou^ 
rans  qui  passent  dans  le  vide  ou  dans  les  liquides.  C'est  sir 
H.  Davy  qui  a  étudié  ces  phénomènes  au  moyen  de  la  grande 
pile  de  la  Société  Royale,  et  nous  rapporterons  ici  trois  de 
ses  expériences  les  plus  remarquables. 

Premièrement.  On  met  au  fond  d'une  soucoupe  ou  d'un 
large  vase  de  verre  une  masse  de  mercure  assez  considé- 
rable ,  sur  laquelle  on  verse  une  couche  d'eau  acidulée  ;  les 
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deux  pôles  d'une  pile  viennent  plonger  verticalement  dans 
le  mercure  en  deux  points  qui  soient  à  peu  près  à  égale 
distance  du  centre  et  de  la  circonférence  ;  le  courant  une 
fois  établi  de  cette  manière ,  on  n'observe  aucun  phénomène 
particulier ,  mais ,  dès  qu'on  approche  l'un  des  pôles  d'un 
puissant  aimant,  le  mercure  semble  d'abord  agité  et  tour- 
noyant, et  bientôt  après  toute  la  masse  se  met  en  mouve- 
ment de  rotation  très  rapide,  autour  de  chaque  fil ,  comme 
autour  d'un  axe  :  la  direction  de  ces  mouvemens  est  déter- 
minée par  celle  du  courant ,  par  la  position  et  par  la  nature 
du  pôle  magnétique  qu'on  lui  présente.  L'action  est  plus  vive 
lorsqu'on  fait  agir  deux  pôles  contraires  d'un  aimant,  l'un 
au  dessus,  l'autre  au  dessous  du  mercure,  et  hors  de  l'espace 
qui  est  compris  entre  les  fils. 

Secondement.  On  fait  passer,  par  le  fond  d'un  large  vase 
de  verre ,  deux  gros  fils  de  cuivre  qui  sont  partout  enduits 
de  cire,  excepté  à  leur  extrémité  supérieure,  et  qui  s'élèvent 
perpendiculairement  jusqu'à  un  pouce  environ  au  dessus  du 
fond.  Ces  deux  fils  sont  à  trois  pouces  l'un  de  l'autre.  Le 
vase  étant  rempli  de  mercure ,  de  manière  que  le  niveau 
s'élève  à  une  ou  deux  lignes  au  dessus  des  fils,  on  fait  passer 
un  courant  très  énergique.  Alors  on  observe  les  phénomènes 
suivans  :  le  mercure  est  fortement  agité,  sa  surface  au  dessus 
de  chaque  fil  s'élève  en  forme  de  petits  cônes  d'où  s'échappent 
de  petites  ondes  dans  toutes  les  directions;  le  seul  point  sans 
agitation  paraît  être  celui  de  la  rencontre  de  ces  ondes  au 
centre  du  mercure  entre  ies  deux  fils.  Ensuite ,  lorsqu'on 
approche  graduellement  au  dessus  de  l'un  de  ces  cônes  le 
pôle  d'un  barreau  fortement  aimanté,  son  sommet  s'affaisse 
peu  à  peu,  et  enfin  il  retombe  au  niveau;  et  même,  à  une 
moindre  distance,  le  barreau  détermine  une  dépression  du 
mercure  et  une  espèce  d'entonnoir  mobile  et  tourbillonnant, 
dont  le  sommet  descend  presque  jusqu'à  l'extrémité  du  fil. 

L'étain  en  fusion  présente  le  môme  phénomène. 

Troisièmement.  Le  courant  qui  passe  dans  le  vide,  et 
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dont  nous  avons  parlé  précédemment  (227),  peut  être  agité, 
dirigé  et  mis  en  mouvement  parle  pôle  d'un  aimantpuissant. 
L'étincelle  qui  part  des  conducieurs  de  la  machine  semble 
avoir  trop  d'instantanéité  pour  obéir  à  Faction  des  aimans. 
Ainsi,  nous  ne  devons  pas  être  étonnés  que  les  éclairs  qui 
sillonnent  le  ciel  pendant  les  orages  ne  soient  pas  sensible- 
ment dirigés  par  l'action  magnétique  de  la  terre  :  tandis  que 
l'électricité  plus  diffuse  qui  se  manifeste  dans  les  hautes  ré- 
gions de  l'atmosphère  par  une  lumière  moins  éclatante  et 
moins  instantanée  obéit  à  cette  influence,  et  semble  en  rece- 
voir ,  non  pas  son  mouvement ,  mais  sa  direction  et  son  ar- 
rangement. 

Nous  verrons,  dans  la  Météorologie,  que  cette  expérience 
curieuse  de  sir  H.  Davy  est  une  donnée  intéressante  pour 
expliquer  les  causes  et  les  apparences  des  aurores  boréales. 
Mais  il  reste  encore  des  recherches  importantes  à  faire  sur 
les  phénomènes  singuliers  que  présentent  les  courans,  lors- 
qu'ils traversent  les  fluides  élastiques  raréfiés  ou  les  liquides 
conducteurs. 


520  LIVÎIE  ïlï.'— MAGNÉTISME  ET  ÉLECTRICITÉ. 


CHAPITRE  m. 

De  l'action  des  courans  sur  les  courans. 

246.  C'est  à  Ampère  que  Ton  doit  la  découverte  de  l'ac- 
tion mutuelle  que  les  courans  exercent  sur  les  courans ,  et 
c'est  presque  uniquement  à  ses  recherches  que  Ton  doit  en 
même  temps  la  connaissance  des  phénomènes  indéfiniment 
variés  qui  en  résultent,  et  la  connaissance  non  moins  impor- 
tante des  lois  mathématiques  qui  les  enchaînent.  La  théorie 
générale  à  laquelle  il  est  parvenu,  et  qu'il  a  exposée  dans  l'un 
des  ouvrages  les  plus  remarquables  de  notre  époque  (77iéo- 
rie  des  phénomènes  électro-dynamiques ,  etc.  Paris,  1826), 
n'embrasse  pas  seulement  l'action  des  courans  proprement 
dits ,  mais  elle  s'étend  encore  aux  actions  magnétiques  elles- 
mêmes  et  aux  actions  mutuelles  des  courans  et  des  aimans; 
elle  ramène  par  conséquent  à  un  même  principe  des  phéno- 
mènes qui  avaient  jusqu'alors  été  considérés  comme  dépen- 
dans  de  forces  différentes.  Pour  atteindre  ce  but,  Ampère  a 
été  obligé,  il  est  vrai,  de  recourir  à  des  considérations  hypo- 
thétiques sur  la  constitution  des  aimans,  mais  ses  hypothèses 
sont  de  l'ordre  de  celles  que  les  géomètres  doivent  admettre 
pour  appliquer  le  calcul  aux  phénomènes  physiques ,  elles 
semblent  d'ailleurs  avoir  reçu  un  nouveau  degré  de  proba- 
bilité par  les  découvertes  récentes  de  M.  Faraday. 

Nous  regrettons  vivement  que  le  cadre  d'un  traité  élémen- 
taire ne  nous  permette  pas  d'exposer  cette  théorie  dans  son 
ensemble,  mais  nous  nous  attacherons  du  moins  à  faire  con- 
naître toutes  les  principales  expériences  qui  lui  servent  de 
base,  en  substituant  autant  qu'il  nous  sera  possible  un  ordre 
logique  à  l'ordre  mathématique  adopté  en  dernier  lieu  par 
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Ampère,  et  en  simplifiant  les  appareils  pour  les  rendre  plus 
intelligibles. 

247.  Action  des  courans  parallèles»  Deux  courans  paral- 
lèles ne  peuvent  pas  être  en  présence  sans  exercer  Tun  sur 
l'autre  une  action  plus  ou  moins  vive  qui  dépend  de  leur  di- 
stance, de  leur  intensité  et  de  leur  longueur  ;  en  ne  considé- 
rant cette  action  que  parrapportà  la  direction  des  effets,  elle 
est  soumise  à  cette  loi  générale  très  simple  :  Deux  courans 
parallèles  s'attirent  quand  ils  marchent  dans  le  même  sens , 
et  ils  se  repoussent  quand  ils  marchent  en  sens  contraire. 

C'est  ce  que  nous  allons  démontrer  au  moyen  de  l'appareil 
suivant  : 

ab  cdef  {fig.  381)  est  un  fil  de  cuivre  plié  en  rectangle 
dont  les  extrémités  s'adaptent  dans  les  deux  coupes  x  et  t/qui 
terminent  les  deux  colonnes  teiv;  lorsque  ce  rectangle  est 
en  place,  le  courant  qui  entre  par  la  colonne  t  le  parcourt  dans 
le  sens  des  flèches  pour  sortir  par  la  colonne  v  ;  alors  les  cou- 
rans de  t  et  de  de  marchent  dans  le  môme  sens  en  montant , 
ceux  de  v  et  de  bc  marchent  dans  le  même  sens  en  descen- 
dant, et  il  y  a  une  vive  attraction  qui  ramène  sans  cesse  le 
rectangle  dans  la  position  où  le  côlé  de  est  près  de  t  et  le 
côté  bc  près  de  v;  donc ,  les  courans  qui  vont  dans  le  même 
sens  s'attirent. 

En  substituant  le  rectangle  de  la  fig.  382  à  celui  de  la  fi- 
gure 381,  on  a,  dans  ce  rectangle  et  dans  les  colonnes,  des 
courans  qui  marchent  en  sens  contraire,  et  l'on  observe  une 
répulsion;  donc,  les  courans  qui  vont  en  sens  contraire  se 
repoussent, 

-  '.'Pans  ces  expériences ,  il  faut  disposer  les  appareils  pour 
que  le  mouvement  du  rectangle  ne  puisse  pas  être  attribué  à 
l'action  de  la  terre  à  laquelle  il  se  trouve  soumis ,  comme 
nous  l'avons  vu  précédemment. 

L'intensité  de  ces  attractions  et  de  ces  répulsions  est  évi- 
demment proportionnelle  à  la  longueur  des  côtés  verticaux 
du  rectangle,  et  au  carré  de  l'intensité  du  courant  qui  e^t  e^ 
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circulation  dans  l'appareil;  elle  serait  aussi  en  raison  inverse 
de  la  simple  distance,  si  les  colonnes  f  et  t)  pouvaient  être 
considérées  comme  ayant  une  longueur  infinie  par  rapport  à 
la  longueur  des  courans  mobiles  sur  lesquels  elles  agissent. 

Lorsqu'un  fil  est  replié  sur  lui-même  {fig,  383)  de  ma- 
nière à  donner  passage  à  deux  courans  égaux  et  contraires, 
son  effet  attractif  ou  répulsif  est  évidemment  nul ,  car  les  ac- 
tions qu'il  exerce  soit  sur  des  aimans,  soit  sur  des  courans,  se 
détruisent  toujours  comme  étant  toujours  égales  et  opposées. 

248.  Action  des  courans  sinueux.  L'action  d'un  courant  si- 
nueux quelconque  est  équivalente  à  celle  d'un  courant  linéaire 
de  même  longueur  et  de  même  intensité^  pourvu  toutefois  que 
ces  actions  s'exercentà  une  distance  très  grande  par  rapport  à 
l'amplitude  des  sinuosités.  C'est  ce  que  l'on  démontre  au 
moyen  de  la  colonne  de  la  figure  384,  qui  est  composée  d'une 
lame  de  métal  et  d'un  fil  de  cuivre  couvert  de  soie,  commu- 
niquant à  son  sommet  et  descendant  sinueusement  comme  le 
représente  la  figure.  Cette  lame  peut  être  placée  à  quelque 
distance  de  la  colonne  v,  et  alors,  quand  le  courant  est  descendu 
par  cette  colonne ,  on  le  fait  remonter  par  la  lame  pour  qu'il 
redescende  par  le  fil,  et  l'on  n'aperçoit  pas  que  ce  système 
exerce  la  moindre  action  sur  le  rectangle  mobile  dont  il  est 
très  voisin.  Ainsi,  la  lame  et  le  fil  sinueux  représentent  sim- 
plement un  courant  ascendant  et  un  courant  descendant  dont 
les  effets  se  détruisent  ;  donc,  l'action  du  fil  sinueux  est  seu- 
lement équivalente  à  celle  de  la  lame. 

Il  en  résulte  que  l'on  peut  toujours  remplacer  un  courant 
curviligne  d'une  petite  étendue ,  ou  par  sa  corde  a  6  ou  par 
ses  deux  projections  a  c  et  6c  (fig*  385) ,  faisant  entre  elles 
un  angle  quelconque.  Si  le  fil  sinueux  de  l'expérience  précé- 
dente était  roulé  en  spirale,  son  effet  sur  le  rectangle  serait 
encore  égal  à  celui  du  courant  linéaire  :  cependant  il  n'en 
faudrait  pas  conclure  qu'une  spirale  pût  toujours  être  rem- 
placée par  un  fil ,  mais  seulement  que,  dans  le  cas  dont  il 
s'agit,  &a  résultante  est  la  même. 
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249.  Action  des  cour  ans  croisés.  Nous  appelons  courans 
croisés  ceux  qui  ne  sont  point  parallèles,  soit  qu'ils  se  trouvent 
dans  le  même  plan  et  que  leurs  directions  puissenlse  rencon- 
trer, soit  qu'ils  se  trouvent  dans  des  plans  différens  et  quêteurs 
directions  ne  puissent  pas  se  rencontrer  :  dans  le  premier 
cas,  le  point  de  croisement  est  le  point  de  rencontre;  dans  le 
second  cas,  c'est  l'un  des  points  de  la  plus  courte  distance  des 
deux  courans.  Deux  courans  croisés  tendent  toujours  àdevc" 
nir  parallèles  pour  marcher  dans  le  même  sens,  ou,  en  d'au- 
tres termes ,  ily  a  attraction  entre  les  parties  qui  vont  l'une 
et  Vautre  en  s' approchant,  ou  l'une  et  Vautre  en  s' éloignant 
du  point  de  croisement,  et  répulsion  entre  les  parties  qui 
vont  Vune  en  s'éloignant  et  Vautre  en  s'approchant  de  ce 
même  point. 

Ainsi,  ab  et  cd  {fig,  386)  étant  deux  courans  dont  le  point 
de  croisement  est  en  r,  il  y  a  attraction  entre  les  deux  parties 
ar  et  cr  parce  qu'elles  s'approchent  de  r,  et  entre  les  parties 
br  et  rd  parce  qu'elles  s'en  éloignent  :  mais  il  y  a  répulsion 
entre  ar  et  rd  parce  que  l'une  s'approche  et  l'autre  s'éloigne 
de  r,  et  répulsion  pareille  entre  cr  et  rb  par  la  même  raison. 

L'appareil  des  figures  387  et  388  sert  à  démontrer  cette 
proposition  ;  dans  un  disque  de  bois  on  a  creusé  deux  rigoles 
semi-circulaires,  séparées  par  les  cloisons  non  conductrices 
a  eib  {fig,  388j;  au  centre  s'élève  un  pivot  sur  lequel  repose 
une  aiguille  de  cuivre  cd  très  mobile,  dont  les  bouts  recour- 
bés sont  en  fer  et  plongent  dans  le  mercure  des  rigoles  ;  un 
peu  au  dessous  de  cette  aiguille  s'en  trouve  une  autre  ef^ 
que  l'on  fait  marcher  avec  la  main  et  dont  les  extrémités 
plongent  aussi  dans  le  mercure  des  rigoles;  le  courant  qui 
entre  par  la  coupe  x,  passe  par  les  deux  aiguilles  et  va  res- 
sortir par  la  coupe  y.  On  montre  la  répulsion  en  mettant 
les  aiguilles  dans  les  positions  cd  et  ef{fig,  388),  et  l'attrac- 
tion en  les  mettant  dans  une  autre  position  quelconque  où 
r  angle  crf  soit  moindre  qu'un  angle  droit. 
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Il  en  résulte  qu'un  courant  angulaire  ahc  {fig,  389)  tend  â 
se  redresser,  car  les  parties  ab  et  6c  se  repoussent. 

Celte  répulsion  ne  tend  pas  seulement  à  ramener  6c  dans 
le  prolongement  de  ab,  mais  elle  s'exerce  encore  quand  cette 
condition  est  remplie,  c'est-à-dire  que  les  portiqns  contiguës 
d'un  même  courant  rectiligne  se  repoussent.  Cette  consé- 
quence, qui  est  importante  dans  la  théorie  d'Ampère,  ne  me 
paraît  pas  cependant  démontrée  d'une  manière  complètement 
satisfaisante.  Voici  l'appareil  dont  on  se  sert  :  un  vase  rem- 
pli de  mercure  est  séparé  en  deux  parties  par  une  cloison 
non  conductrice  ab  (fig.  390),  un  fil  de  cuivre  couvert  de  soie 
est  replié  pour  passer  d'un  compartiment  à  l'autre  en  pré- 
sentant dans  chaque  com^partiment  une  branche  horizontale 
parallèle  à  la  cloison,  cette  branche  est  revêtue  de  cire  ex- 
cepté à  son  extrémité  où  elle  se  recourbe  un  peu  pour  plon- 
ger dans  le  mercure.  En  faisant  arriver  les  deux  pôles  de  la 
pile  dans  le  prolongement  des  deux  branches  du  fil,  on  voit 
le  fil  entier  qui  recule,  et  qui  semble  annoncer  une  répul- 
sion entre  la  partie  du  courant  qui  pénètre  dans  le  Cl  et  celle 
qui  est  encore  dans  le  mercure.  Mais  l'on  ne  connaît  pas 
assez  le  mode  suivant  lequel  un  courant  passe  d'un  liquide 
dans  un  solide,  pour  que  cette  conséquence  soit  tout  à  fait 
rigoureuse  ,  il  suffirait,  par  exemple,  qu'une  portion  du  cou- 
rant se  présentât  obliquement  au  fil  pour  qu'une  certaine 
répulsion  dût  avoir  lieu. 

250.  Rotation  d'un  courant  par  V action  d'un  courant. 
Concevons  un  courant  fixe  indéfini  ab  {fig,  391),  et  un  cou- 
rant cd,  mobile  parallèlement  à  lui-même  :  le  point  de  croise- 
ment étant  en  r,  il  y  aura  attraction  dans  l'angle  brd  entre 
les  parties  rb  et  cd  qui  vont  l'une  et  l'autre  en  s'éloignant  du 
sommet  de  l'angle  ou  du  point  de  croisement  :  il  y  aura  au 
contraire  répulsion  dans  l'angle  ard ,  parce  que  la  partie  ar 
s'approche  tandis  que  la  partie  cd  s'éloigne  ;  ces  deux  for- 
ces donnent  naissance  à  une  résultante  parallèle  ab  qui  tend  6 
pousser  incessamment  le  courant  cd  de  a  vers  /'. 
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Si  le  courant  fixe  ab  est  replié  en  cercle,  il  est  évident  alors 
que  cd  devra  tourner  indéfiniment  en  vertu  de  la  même 
action. 

C'est  ce  que  Ton  réalise  dans  l'appareil  représenté  par  la 
figure  392. 

azsb  (fig,  392)  est  un  ruban  de  cuivre  couvert  de  soie  plié 
en  hélice  et  adapté  autour  du  vase  de  cuivre  v,  ci  est  un 
conducteur  communiquant  au  pied  de  la  colonne  à  coupe  p 
qui  porte  le  fil  m,  et  d  communique  au  vase  v.  Si  Ton  met 
le  pôle  positif  de  la  pile  en  a  et  le  pôle  négatif  en  d ,  après 
avoir  établi  une  communication  de  6  en  c,  et  rempli  îc  vascu 
d'eau  acidulée,  on  a  un  courant  qui  marche  dans  l'hélice 
de  5;  en  s  en  faisant  le  tour  du  vase,  et  qui  descend  dani*  les 
branches  verticales  du  fil,  et  celui-ci  se  met  à  tourner  sui- 
vant zis  :  si  au  contraire  on  met  le  pôle  positif  de  la  pile  en  b 
et  le  pôle  négatif  toujours  en  d,  après  avoir  établi  une  com- 
munication de  a  en  c,  alors  le  courant  marche  dans  l'hélice 
de  5  en  s  en  faisant  le  tour  du  vase,  il  est  toujours  descen- 
dant dans  les  branches  verticales  du  ûi  qui  tourne  alors  en 
sens  contraire,  c'est-à-dire  suivant  siz.  Ce  renversement 
suffit  pour  montrer  que  la  rotation  n'est  pas  due  à  l'action 
delà  terre,  car,  le  courant  étant  toujours  descendant  dans  le 
fil,  la  terre  le  ferait  toujours  tourner  dans  le  môme  sens. 

On  doit  à  M.  Savary  une  autre  conséquence  du  môme  prin- 
cipe :  lorsque  dans  un  vase  de  cuivre  analogue  au  précédent, 
mais  sans  hélice,  on  dispose  l'appareil  de  la  figure  393  ,  on 
observe  aussi  une  rotation  continue  qui  s'explique  de  la  ma- 
nière suivante:  la  branche  verticale  n  du  fil  étant  non  con- 
ductrice, le  courant  descend  seulement  par  la  branche  l ,  et 
parcourt  le  ruban  de  cuivre  dans  le  sens  abc  ,  parce  que  ce 
ruban  est  interrompu  de  c  en  a  par  une  lame  d'ivoire  ;  du 
ruban  le  courant  se  dirige  soit  aux  bords,  soit  au  fond  du 
vase,  en  traversant  le  liquide,  et,  ces  courans  partiels  du  li- 
quide pouvant  être  considérés  comme  fixes  par  rapport  au 
ruban  mobile,  on  voit  que  celui-ci  doit  tourner  dans  le  sens 
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c&a,  et  qu'il  tournerait  encore  dans  le  même  sens  si  le  cou- 
rant passait  du  liquide  au  ruban  au  lieu  de  passer  du  ruban 
au  liquide.  Pour  renverser  le  sens  de  rotation  il  faudrait  in- 
terrompre le  ruban  à  gauche  de  sa  jonction  avec  /,  au  lieu  de 
l'interrompre  à  droite,  c'est  ce  qui  est  en  effet  confirmé  par 
l'expérience.  Mais,  quand  le  ruban  est  continu  comme  dans 
l'appareil  de  la  fig.  392,  les  courans  du  liquide  cessent  d'avoir 
de  l'influence,  ou  plutôt  leurs  influences  se  détruisent  parce 
qu'il  est  facile  de  voir  qu'elles  sont  égales  et  opposées. 

Théorie  du  magnétisme  et  de  V action  mutuelle  des  aimans  et 
des  courans f  en  considérant  les  aimans  comme  des  assem^ 
blages  de  courans. 

251.  Le  principe  de  cette  théorie  consiste  à  regarder  cha- 
que molécule  d'rn aimant  comme  enveloppée  par  un  courant 
particulier  qui  se  meut  sans  cesse  soit  à  l'intérieur,  soit  à 
l'extérieur  de  la  molécule,  formant  ainsi  un  circuit  fermé 
et  rentrant  sur  lui-même,  auquel,  pour  plus  de  simplicité, 
on  peut  attribuer  la  forme  circulaire.  D'après  cela,  si  l'on 
conçoit  dans  un  barreau  cylindrique  une  simple  file  de  molé- 
cules parallèle  à  l'axe,  leur  ensemble  formera   le   système 
représenté  dans  la  figure  394;  toutes  les  autres  files  paral- 
lèles donnant  naissance  à  des  systèmes  analogues ,  le  bar- 
reau ne  sera  qu'un  faisceau  composé  d'une   infinité   de 
systèmes  pareils  ;  mais  il  est  évident  que  tous  les  circuits 
élémentaires  contenus  dans  une  même  section  perpendicu- 
laire à  l'axe  pourront  toujours  être  représentés  par  un  seul 
circuit  qui  en  sera  la  résultante ,  et  qu'en  dernier  résultat 
le  barreau  aimanté  pourra  être  considéré  comme  un  simple 
assemblage  de  courans  circulaires,  marchant  tous  dans  le 
même  sens  et  contenus  dans  des  plans  parallèles  entre  eux  et 
perpendiculaires  à  l'axe  du  barreau,  ayant  de  plus  leurs  cen- 
tres sur  cet  axe  lui-même  quand  l'aimantation  est  régulière. 
Ce  qae  nous  venons  de  dire  d'un  barreau  cylindrique 
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peut  s'appliquer  à  une  aiguille  ou  en  général  à  un  aimant 
de  forme  quelconque:  il  suffira  toujours  de  considérer  l'axe 
magnétique  et,  autour  de  cet  axe,  des  courans  circulaires  de 
grandeur  finie  perpendiculaires  à  sa  direction  et  marchant 
dans  le  même  sens. 

D'après  cela,  il  est  facile  d'imiter  les  aimans ,  sinon  avec 
exactitude,  du  moins  avec  une  approximation  plus  ou  moins 
grande  :  car  il  suffit  de  prendre  un  fil  de  métal  couvert  de 
soie  et  d'y  faire  passer  un  courant  après  l'avoir  roulé,  comme 
le  représente  la  fig.  395,  en  cercles  séparés  par  des  portions 
droites.  Ces  systèmes  de  courans  s'appellent  cylindres  élec-- 
îro-dynamiques,  ou  solènoïdes  :  il  y  a  toutefois  quelque  diffé- 
rence entre  les  solènoïdes  et  les  aimans,  parce  que  les  cercles 
des  solènoïdes  ne  sont  pas  tout-à-fait  fermés ,  parce  qu'ils 
communiquent  entre  eux,  et  parce  que  c'est  le  même  courant 
qui  les  traverse.  Mais  ces  différences  ne  peuvent  point  em- 
pêcher l'analogie  générale  des  effets  :  d'ailleurs,  il  suffit  de 
replier  le  fil  comme  on  le  voit  dans  la  figure  395  pour  neu- 
traliser l'effet  de  la  portion  droite  du  fil  qui  unit  les  diffé- 
rons cercles,  puisque  alors  dans  cette  ligne  il  y  aura  des  cou- 
rans égaux  et  contraires. 

Un  fil  roulé  en  hélice  (/î^.  396)  ne  diffère  en  rien  dusolénoïde 
précédent,  et  le  fil  droit  replié  dans  l'axe  neutralise  pareil- 
lement l'effet  de  l'obliquité  de  chaque  tour  de  spire. 

Pour  représenter  tous  les  phénomènes  d'pne  aiguille  ou 
d'un  aimant  donné ,  il  ne  faudrait  pas  sans  doute  rouler  tou- 
jours le  fil  sur  un  cylindre ,  mais  le  plus  souvent  il  faudrait 
le  rouler  ou  sur  des  cônes  opposés  [fig»  397j  ou  sur  des 
moules  d'une  autre  forme  qui  ne  serait  môme  pas  une  sur- 
face de  révolution. 

Dans  l'hypothèse  dont  il  s'agit,  le  globe  de  la  terre  doit 
être  aussi  considéré  comme  sillonné  par  des  courans  inté- 
rieurs parallèles  à  l'équateur  magnétique,  mais  dans  chaque 
lieu  on  pourra  toujours  concevoir  que  l'ensemble  des  actions 
de  tous  ces  courans  se  réduise  h  Faction  d'un  seul  courant 
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hypothétique  auquel  on  devra  par  conséquent  attribuer  une 
intensité  et  une  position  convenables  pour  représenter  l'en- 
semble des  effets.  Nous  appellerons  ce  courant,  le  courant 
moyen  de  la  terre  :  sur  Téquateur  magnétique,  le  courant 
moyen  est  dans  un  plan  vertical,  mais,  dans  tous  les  autres 
lieux,  il  est  plus  ou  moins  incliné.  Nous  allons  voir  d'abord 
comment  on  peut  déterminer  sa  direction  et  sa  position. 

25:2.  Direction  du  courant  terrestre.  Il  est  facile  de  dé- 
montrer que  le  courant  moyen  de  la  terre  est  dirigé  de  l'est 
à  l'ouest  :  en  effet ,  la  partie  la  plus  efficace  de  ce  courant 
étant  sensiblement  horizontale  dans  chaque  lieu ,  il  suffit  de 
soumettre  à  son  action  un  courant  vertical ,  mobile  autour 
d'un  axe  pareiilement  vertical ,  et  d'observer  ses  positions 
d'équilibre.  Or,  nous  avons  constaté  précédemment  (241) 
que,  sous  l'action  de  la  terre,  un  tel  courant  mobile  se  di- 
rige toujours  perpendiculairement  au  plan  du  méridien  ma- 
gnétique, et  qu'il  s'arrête  à  l'esi  quand  il  est  descendant,  et  à 
Vouest  quand  il  est  ascendant.  Donc  le  courant  terrestre  est 
lui-môme  perpendiculaire  au  plan  du  méridien  magnétique, 
ot  marche  de  l'est  à  l'ouest.  Cependant  cette  expérience,  qui 
donne  aisément  la  direction  du  courant  terrestre,  ne  décide 
rien  sur  sa  position  ;  il  peut  passer  au  lieu  môme  de  l'ob- 
servation, ou  au  nord  ou  au  midi,  comme  on  le  voit  dans  la 
fig.  398:  s'il  était  par  exemple  au  midi,  en  cd,  il  produirait 
le  même  résultat;  car,  g  étant  la  projection  de  l'axe  de  rota- 
tion et  hik  la  circonférence  que  peut  décrire  le  courant  mo- 
bile que  nous  supposerons  ascendant,  il  est  clair  que  ce 
courant  mobile  étant  en  /i,  il  serait  repoussé  par  le  courant 
terrestre  dr  qui  s'approche  du  point  de  croisement  tajidis 
que  lui  s'en  éloigne,  et  qu'il  serait  au  contraire  attiré  par 
cr  qui  s'éloigne  comme  lui  du  point  de  croisement;  en  vertu 
de  celte  double  force  il  marcherait  donc  vers  le  point  i,  qui 
serait  sa  seule  position  d'équilibre.  On  ferait  le  même  rai- 
sonnement sur  le  courant  ef^  qui  est  au  nord  du  lieu  de  l'ob- 
servaliori. 
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253.  Position  du  courant  terrestre.  Dam  chaque  lieu  le 
courant  terrestre  est dansun plan  perpendiculaire  à  V aiguille 
d'inclinaison.  Pour  !e  démontrer ,  iî  suffit  de  remarqoer  que , 
quand  an  courant  rectangulaire a6cdf'/'(/ig.  399)  est  bien  équi- 
libré autour  de  son  axe  de  rotation,  et  qu'il  n'est  sollicité  que 
{ ar  un  seul  courant  gh  parallèle  à  cet  axe ,  il  faut,  pour  la 
stabilité  de  l'équilibre  :  l^que  son  plan  coïncide  avec  le  plan 
déterminé  par  l'axe  et  par  le  courant,  2^  qu'il  marche  parallè- 
lement au  couranldans  son  côté  qui  en  est  le  plus  près.  Cette 
conséquence,  qui  est  indépendante  de  la  direction  de  l'axe  de 
rotation,  s'applique  évidemment  au  cas  où  cet  axe  serait  hori- 
zontal ainsi  que  le  courant  qui  sollicite  le  rectangle.  Par  con- 
séquent, sii'on  dirige  l'appareil  de  la  figure  400  de  manière 
que  l'axe  de  rotation  soU  parallèle  au  courant  terrestre,  c'est- 
à-dire,  d'après  ce  que  nous  venons  devoir,  perpendiculaire 
au  méridien  magnétique  ,  il  est  clair  que  le  plan  dans  lequel 
le  courant  rectangulaire  se  mettra  en  équilibre  sera  rigou- 
reusement le  plan  dans  lequel  se  trouve  le  courant  terrestre. 
Or,  en  faisant  l'expérience,  on  trouve  que  le  plan  d'équilibre 
est  perpendiculaire  à  l'aiguille  d'inclinaison. 

Ce  résultat,  qu'il  est  difficile  de  rendre  parfaitement  rigou- 
reux à  cause  des  frollemens ,  se  trouve  au  reste  confirmé  par 
l'ensemble  des  observations. 

Un  courant  circulaire  ou  d'une  autre  forme  présenterait 
les  mêmes  effets. 

Après  avoir  constaté  la  direction  et  la  position  du  courant 
moyen  de  la  terre  ,  nous  allons  appliquer  la  théorie  à  l'ex- 
plication des  différons  phénomènes. 

Action  de  la  terre  sur  les  cour  ans, 

254.  Direction  des  cour  ans  fermés.  —  Les  côtés  horizon- 
taux du  rectangle  de  la  figure  401 ,  étant  traversés  par  des  cou- 
rans  contraires,  ne  peuvent  rien  éprouver  de  la  part  du  couv- 
rant terrestre  dont  ils  sont  également  éloignés;  l'appareil  «e 
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réduit  donc  aux  deux  côtés  verticaux  qui  doivent  se  porter 
l'un  à  l'est  et  l'autre  à  l'ouest,  comme  nous  venons  de  le  voir. 
Aussi,  le  rectangle  doit  se  placer  perpendiculairement  au 
méridien  magnétique,  et  avoir  son  équilibre  stable  quand  le 
côté  descendant  est  à  l'est,  et  le  côté  ascendant  à  l'ouest  ; 
c'est  en  effet  ce  que  nous  avons  observé  (240). 

La  même  explication  s'applique  au  cercle  delà  figure  402, 
dont  chaque  quadran  peut,  à  l'égard  de  l'action  terrestre,  être 
représenté  par  ses  projections  horizontales  et  verticales,  en 
sorte  qu'il  se  transforme  en  un  rectangle. 

Il  en  serait  de  même  de  tout  autre  circuit  fermé,  contenu 
dans  un  plan  vertical  et  mobile  autour  d'un  axe  vertical. 

255.  Rotation  des  courans  horizontaux.  Le  courant  hori- 
zontal abj  mobile  autour  du  point  a,  étant  sollicité  par  le  cou- 
rant terrestre  qui  est  lui-même  horizontal,  placé  au  dessous 
de  lui  et  vers  le  sud,  comme  le  représente  la  figure 403,  doit 
tourner  dans  le  sens  hcdf  quand  le  courant  marche  de  la  cir- 
conférence au  centre,  et  dans  le  sens  bfdc  quand  le  courant 
va  au  contraire  du  centre  à  la  circonférence.  En  effet,  dans  la 
position  ab,  les  courans  de  l'appareil  et  de  la  terre  étant  paral- 
lèles et  marchant  dans  le  même  sens,  il  y  a  une  attraction 
qui  tend  à  amener  le  point  6  en  c  :  dans  cette  position,  ro  re- 
pousse ca  et  r/i  l'attire,  il  doit  donc  continuer  sa  route  jus- 
qu'en d  ;  là  il  y  a  répulsion  entre  les  courans  parallèles  et 
opposés,  et  en  fil  y  a  attraction  de  ro,  répulsion  derh:  ainsi, 
le  courant  ab  doit  prendre  son  mouvement  continu ,  comme 
nous  l'avons  en  effet  observé. 

Action  de  la  terre  sur  les  aimans, 

256.  Déclinaison.  Puisqu'un  courant  circulaire  fermé  se 
dirige  perpendiculairement  au  méridien  nmgnétique ,  il  en 
résulte  qu'un  assemblage  d'un  nombre  quelconque  de  cercles 
parallèles  entre  eux,  et  traversés  par  des  courans  marchant 
dans  le  même  sens,  doit  se  placer  dans  la  même  direclioYi  :  or 
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un  tel  assemblage  n'est  autre  chose  qu'un  solénoïde;  donc  un 
Folénoïde  horizontal  doit  se  tourner  de  manière  que  son  axe 
soit  dans  la  direction  de  l'aiguille  de  déclinaison ,  le  courant 
ascendant  étant  à  l'ouest:  c'est  ce  que  l'on  vérifie  en  effet  au 
moyen  du  solénoïde  de  la  figure  404,  qui  s'adapte  à  l'appareil 
de  la  figure  368. 

Il  en  résulte  que  non  seulement  l'aiguille  de  déclinaison 
peut  être  assimilée  à  un  solénoïde  ,  mais  que  le  pôle  austral 
des  ainàans,  c'est-à-dire  celui  qui  se  dirige  vers  le  nord,  est 
celui  pour  lequel  le  coté  ascendant  se  trouve  à  droit 3  quand 
on  le  regarde  en  face  par  le  bout;  ou,  ce  qui  revient  au  même^ 
quand  une  aiguille  de  déclinaison  est  en  équilibre,  Ljs  cou- 
rans  de  sa  surface  inférieure  vont  de  V est  kV ouest, cocame  le 
courant  terrestre. 

257.  Inclinaison,  Puisqu'un  courant  fermé,  mobile  autour 
d'un  axe  perpendiculaire  au  méridien  magnétique,  sa  dirige 
dans  un  plan  perpendiculaire  à  l'aiguille  d'inclinaisoFi,  il  est 
évident  qu'un  solénoïde  bien  équilibré  dont  Taxe  de  figure 
serait  mobile  dans  le  méridien  magnétique  se  mettrait  en 
équilibre  en  prenant  rigoureusement  la  direction  de  l'aiguille 
d'inclinaison.  Il  serait  difficile  sans  doute  de  faire  des  solé- 
noïdes  assez  mobiles  pour  vérifier  ce  résultat  par  une  expé- 
rience directe,  mais  ilî^uffit  de  l'approximation  que  l'on  peut 
obtenir  au  moyen  de  l'appareil  [fig,  400)  pour  montrer  que, 
même  dans  l'inclinaison,  l'aiguille  aimantée  se  comporte 
comme  un  véritable  solénoïde. 

258.  Variations  diurnes  et  perturbations.  Dans  la  théorie 
ordinaire  du  magnétisme,  on  ne  peut  expliquer  ces  phéno-' 
mènes  qu'en  admettant  des  modifications  particulières  dans 
l'état  du  magnétisme  terrestre,  et  l'on  comprend  qu'il  n'y  a 
pas  plus  de  difficulté  d'attribuer  ces  modificatfons  à  un  chan- 
gement dans  le  courant  électrique  qu'à  un  changement  dans 
la  distribution  magnétique. 
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Action  mutuelle  des  amans  et  des  courans. 

259.  Direction  des  aimans  par  les  cour  ans.  Nous  avons 
résumé  les  divers  effets  de  l'action  primitive  observée  par 
M.OErsted,endisantque/e  courant  tend  à  tourner  V aiguiUo 
en  croix  avec  lui,  le  pôle  austral  à  gauche  (224).  E^isayons 
de  voir  comment  ce  fait  général  peut  maintenant  s'expliquer, 
en  regardant  l'aimant  comme  un  solénoïde.  Or,  si  nous  con- 
cevons un  courant  vertical  fixeetascendanta6(^.0'.  405)  et  un 
courant  rectangulaire  mobile  autour  de  l'axe  horizontal  cd,  il 
est  évident  que  le  plan  du  rectangle  deviendra  vertical,  lecôté 
^/"tendant  à  monter  et  le  côté  gh  à  descendre;  car,  dans  lecôté 
efy\e  courant  s'éloignant  du  point  de  croisement  par  rapport 
au  courant  a?>,  il  est  attiré  par  la  partie  supérieure  de  ce  cou- 
rant et  repoussé  par  la  partie  inférieure:  c'est  le  contraire 
pour  ghj  le  plan  du  rectangle  l'eviendra  donc  vertical  ;  une 
fois  dans  cette  position,  il  tend  à  se  tourner  de  manière  à  pas- 
ser par  la  direction  du  et  urant  vertical  ab  ,  car  le  côté  verti- 
cal le  plus  voisin  est  attiré  et  l'autre  repoussé.  Ainsi,  lors- 
qu'un courant  rectangulaire  parfaitement  mobile  est  sollicité 
par  un  courant  vertical  fixe,  il  tend  à  se  tourner  dans  un  plan 
vertical  passant  par  la  direction  du  courant  fixe,  et  à  s'y  ar- 
ranger de  manière  que  son  côté  le  plus  près  marche  dans  le 
même  sens  que  ce  courant. 

Si  nous  considérons  maintenant  trois  courans  rectangu- 
laires équidistans  (j^^.  406),  il  est  évident  que  c'est  celui  du 
milieu  qui  sera  dans  le  plan  vertical  du  courant  fixe ,  les 
deux  autres  étant  appelés  par  des  forces  dont  la  résultante 
sera  dans  ce  plan.  Si,  au  lieu  d'en  concevoir  seulement  trois, 
nous  considérons  un  soîénoïde  composé  d'une  infinité  de 
rectangles ,  il  en  résultera,  par  la  même  raison,  que  l'axe  du 
solénoïd3  sera  exactement  en  croix  avec  le  courant. 

Ce  résultat  s'applique  à  un  cercle  aussi  bien  qu'à  un  rec- 
tangle ;  donc  un  solénoïde  quelconque  sollicité  par  un  cou- 
rant se  tourne  en  croix  avec  lui. 
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Nous  pouvons  ajouter  de  plus  que  le  pôle  austral  est  à 
gauche,  car,  la  gauche  du  courant  étant  derrière  le  plan  de  la 
figure  407,  si  l'on  regarde  en  face  le  bout  du  soîônoïde  qui  est 
derrière  ce  plan,  on  voit  en  effet  qu'on  a  le  courant  ascen- 
dant à  droite,  ce  qui  est  le  caractère  du  pôle  austral  (256)e 
Ainsi,  en  dernier  résultat,  la  condition  d'équilibre,  entre  un 
solénoïde  et  un  courant  rectiligne,  est  que  la  seclion  moyenne 
du  solônoïde  et  le  courant  soient  dans  un  o^iéme  plan,  et  que 
le  pôle  austral  du  soîérioïde  soit  à  gauche  du  courant. 

Cette  direction  du  solénoïde  libre  ou  de  l'aiguille  aimantée 
libre  étant  une  fois  démontrée ,  on  comprend  combien  il  est 
facile  d'expliquer,  soit  les  conditions  d'équilibre  des  aimans 
qui  ne  peuvent  se  mouvoir  qu'autour  d'un  axe  donné  ou 
sur  des  plans  donnés  comme- les  aimans flottans,  soitles con- 
ditions d'équilibre  des  courans  assujettis  d'une  manière  quel- 
conque et  sollicités  par  des  aimans. 

260,  Rotation  des  aimans  par  les  courans.  Lorsque  l'ai- 
mant îourne  sur  lui-môme  comoie  dans  la  figure  408,  Ampère 
explique  la  rotaîioii  de  ia  manière  suivante  :  abcd  étant  la 
section  de  l'appareil  par  la  surface  du  mercure,  et  af  étant 
l'un  des  courans  qui  glissent  sur  la  surface  du  mercure  pour 
gagner  l'anneau  de  cuivre  par  lequel  il  doit  sortir  du  vase*, 
la  portion  ab  est  alîirée  par  af,  tandis  que  ad  est  repoussé; 
par  conséquent  Faimanl  doit  tourner  en  sens  contraire  du 
couratit  qui  le  constitue.  Quand  le  courant  passe  au  con- 
traire du  mercure  à  l'aimant ,  celui-ci  tourne  dans  le  sens  de 
son  courant. 

Lorsque  l'aimant  décrit  un  cercle  autour  du  conducteur 
qui  plonge  dans  le  mercure  {flg,  409) ,  l'explication  est  un 
peu  plus  compliquée,  nous  la  donnerons  telle  qu'elle  se  trouve 
dans  l'ouvrage  d'Ampère. 

«  Représentons  la  section  horizontale  du  solônoïde  par 
le  petit  cercle  etft'  [fig.  409),  dont  le  centre  est  a,  et  dont 
la  circonterence  efft'eai  un  des  courans  électriques  dont  il 
est  composé.  En  supposant  que  ce  courant  se  meuve  dans  le 
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sens  etft',  il  sera  attiré  par  les  courans  du  mercure,  tels  que 
puz.qmse  trouvent,  dans  la  figure,  h(irQiiedeetft\  parce  que 
la  dem  -circonférence  etf^  oùle  courant  va  dans  le  même  sens, 
en  est  plus  rapprochée  que  ft'e,  où  il  va  en  sens  contraire. 
Soit  as  cette  attraction  égale  à  la  différence  des  forces  exer- 
cées par  les  courans  puz  sur  les  deux  demi-circonférences, 
et  qui  passe  nécessairement  par  leur  centre  a,  puisqu'elle 
résulte  ^ies  forces  que  ces  courans  exercent  sur  tous  les  élé- 
mens  de  la  circonférence  etft'  qui  leur  sont  perpendiculaires, 
et  sont  par  conséquent  dirigées  suivant  les  rayons  de  cette 
circonférence.  Le  même  courant  etft'  du  solénoïde  est  au 
contraire  repoussé  par  les  courans  qui,  comme  p'u'z\  sont, 
dans  la  fij(ure,  à  gauche  de  ce  courant  etft\  parce  qu'ils  sont 
en  sens  contraire  dans  la  demi-circonférence  ft'e^  la  plus 
voisine  de  p'u'z'.  Soit  as'  la  répulsion  qui  résulte  de  la  diffé- 
rence des  actions  exercées  par  les  courans  p'u'z'  sur  les  deux 
demi-cirfonférences  ft'e ,  elf^  elle  sera  égale  à  as  et  fera, 
avec  lora}on  caà,  l'angle  das'=zcas,  puisque  tout  est  égal  des 
deux  côlé^  de  ce  rayon  :  la  résultante  ar  de  ces  deux  forces 
lui  sera  donc  perpendiculaire  ;  et,  comme  elle  passera  par 
le  centre  et,  ainsi  que  ses  deux  composantes  as,  as',  le  solé- 
noïde n'aura  aucune  tendance  à  tourner  autour  de  son  axe, 
comme  on  l'observe  en  effet  à  l'égard  de  l'aimant  floUant  que 
représente  ce  solénoïde:  mais  il  tendra,  à  chaque  instant,  à 
se  mouvoii  suivant  la  perpendiculaire  ar  au  rayon  cad  ;  et 
comme,  loi  squ'on  fait  cette  expérience  avec  un  aimant  flot- 
tant, la  résistance  du  mercure  détruit  à  chaque  inslant  la  vi- 
tesse acquise,  on  voit  cet  aimant  décrire  la  courbe  perpendi- 
culaire à  toutes  les  droites  qui  passent  comme  cad  par  le 
point  c,  c'est-à-dire  la  circonférence  dont  ac  est  le  rayon.  » 
2Ô1 .  Rotation  des  courans  par  les  aimans.  L'explication  de 
ce  phénonr  ône  repose  sur  un  principe  général,  qui  n  peut  pas 
être  démontré  directement  par  l'expérience,  mais  qui  peut 
seulement,  au  moyen  du  calcul,  se  déduire  des  propriétés  at- 
tractives et  répulsives  qui  existent  entre  les  courans  et  que 
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nous  avons  précédemment  démontrées.  Ce  principe  général 
peut  être  énoncé  de  la  manière  suivante  :  la  résultante  de 
toutes  les  actions  qu'un  solénoïde  indéfini  exerce  sur  un  cou- 
rant rectiîigne  de  petite  étendue,  est  une  force  perpendiculaire 
au  triangle  qui  a  pour  base  le  courant  et  pour  sommet  Tex- 
trémilé  de  l'axe  du  solénoïde.  Cette  force  est  appliquée  au 
milieu  de  la  longueur  du  courant,  et  elle  est  indépendante 
de  la  direction  de  l'axe  du  solénoïde,  qui  peut  être  quelcon- 
que, pourvu  que  son  extrémité  reste  toujours  au  même  point. 

Ainsi,  ab  {fig.  410)  étant  un  petit  courant  rectiîigne,  et  5 
l'extrémité  de  l'axe  d'un  solénoïde  indéfini,  c'est-à-dire  dont 
l'autre  extrémité  s'  puisse  être  regardée  comme  infiniment 
éloignée,  la  résultante  mv  de  l'aclion  du  solénoïde  sur  le  cou- 
rant ab  est  perpendiculaire  au  plan  saby  et  appliquée  au 
point  m,  milieu  de  ab  ;  elle  est  du  reste  tout-à~fait  indépen- 
dante de  la  courbure  et  de  la  direction  de  l'axe  ss\  qui  peut 
prendre  toutes  les  positions  possibles  autour  du  points,  sans 
que  la  résultante  éprouve  de  changement  ni  dans  sa  gran- 
deur ni  dans  sa  direction  (1). 

Dans  l'impossibilité  de  démontrer  ce  principe,  nous  es-* 
salerons  cependant   de  l'appliquer  à  quelques  cas  particu- 
liers pour  en  faire  sentir  la  justesse. 

l^Si  la  direction  prolongée  de  l'élément  vient  passera  l'ex- 
trémité s  de  l'axe  du  solénoïde,  l'action  so  réduit  à  zéro, 
d'après  le  principe,  et  c'est  ce  qu'il  est  faciio  de  démontrer 
directement. 

aôétant  le  courant  élémentaire  (fig  Ail)  et  s  lesommet  du 

(1)  L'énoncé  précédent  suffit  pour  l'objet  que  nous  nous  proposons. 
Cependant,  pour  ceux  qui  voudront  comprendre  le  principe  dans  son 
ensemble,  nous  ajouterons  que  la  résultante  dont  il  s'agit  est  en  rai- 
son directe  : 

V  de  riutensité  du  courant  du  solénoïde  , 

'?'  de  l'intensité  du  courant  de  l'élément  ab  , 

.3'  de  la  longueur  nb  de  l'élément , 

4°  du  sinus  de  l'angle  ams, 

et  qu'en  même  temps  elle  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  di- 
stance ms. 
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soiéîioïde,  concevons  un  petil,  courant  circulaire  ayant  son 
centre  au  point  s,  et  dont  le  plan  soit  perpendiculaire  à  sab  ; 
menons  un  diamètre  quelconque  cd,  et  considérons  les  effets 
dedeuxélémens  x  et  ^diamétralement  opposés  ;  entre  l'élé- 
ment^ eiab  il  y  a  attraction,  parce  qu'ils  s'approcherit  tous 
deux  du  point  de  croisement;  mais,  entre  i 'élément  y  et  a6  il  y 
a  une  attraction  égale  et  contraire  qui  détruit  la  première; 
et,  comme  il  en  est  de  même  de  tous  les  élémens  diamétra- 
lement opposés,  il  en  résulte  évidemment  que  l'action  du 
cercle  sur  l'élément  est  tout-à-fait  nulle.  Il  en  serait  de  même 
de  tous  les  cercles  du  solénoïde  indéfini  dont  l'axe  serait  sur 
le  prolongement  de  ab. 

Il  en  serait  de  même  encore  si  le  premier  cercle  du  solé- 
noïde était  dans  un  plan  passant  par  l'élément  ab,  et  si  l'axe 
du  solénoïde  était  perpendiculaire  à  ce  phnÇfig.  412);  car,  les 
cercles  du  solénoïde  étant  infiniment  peîits  par  rapport  à  la 
distance  sa ,  les  actions  opposées  comme  celles  qui  résultent 
de  deux  élémens  consécutifs  en  c  et  de  deux  élémens  consé- 
culils  en  d  se  détruisent  toujours. 

2^  Si  la  direction  de  l'élément  ab  ne  passe  plus  par  l'extré- 
mité de  l'axe  du  solénoïde,  si  elle  est  par  exemple  p  erpendi- 
culaire  à  cet  axe  et  à  une  certaine  dislance  sa  (fig.  41 3j,  il  y  a 
alors  une  résultante  perpendiculaire  au  triangle  sab:  en  effet 
les  élémens  e  et  /",  parallèles  au  courant  ab,  produiront  des 
effets  égaux  el  contraires;  mais  les  deux  élémens  symétriques 
X  el  y  (le  la  partie  supérieure  donneront  naissance  à  une 
résultante  verticale  mv,  et  les  deux  élémens  x'  et  y'  pareille- 
ment symétriques  de  la  partie  inférieure  donneront  naissance 
a  une  résultante  verticale  dirigée  dans  le  même  sens  que  la 
première^  ainsi,  la  résultante  du  cercle  entier  sera  verticale  et 
par  conséquent  perpendiculaire  au  triangle  sab. 

Ces  exemples  particuliers  suffisent  pour  donner  une  idée 
des  bases  sur  lesquelles  repose  le  principe  général.  Nous  al- 
lons voir  maintenant  comment  ce  principe  explique  la  rotation 
des  courans  verticaux  ou  horizontaux  produits  par  les  airaans. 
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Courans  verticaux,  ab(fig.  41 4)  étant  un  courant  vertical 
mobile  autour  de  l'axe  zx,  et  i'  étant  l'extrémi  é  de  l'axe  s's 
d'un  solénoïde,  la  résultante  de  l'action  du  solénoïde  est  per- 
pendiculaire au  triangle  sa6,  dans  toutes  les  positions  quels 
courant  peut  prendre  autour  de  son  axe  de  rotation;  par  con- 
séquent le  courant  doit  tourner  d'un  mouvement  continu. 
La  direction  de  ce  mouvement  change  avec  le  sens  du  cou- 
rant a6,  et  aussi  avec  le  pôie  du  solénoïde  ou  de  l'aimant, 
comme  nous  l'avons  observé  (244). 

Courans  horizontaux.  Le  même  raisonnement  s'applique 
au  courant  horizontal  ab  {fig.  415). 

Action  des  aimans  les  uns  sur  les  autres. 

262.  Atiractionet  répulsiondes  aimans.  Concevons  un  so- 
lénoïde qui  s'étende  indéiiniment  de  part  et  d'autre  du  point 
m  [jig.  4l6),  et  dont  le  courant  marche  dans  le  sens  indiqué 
parles  flèches;  concevons  ensuite  que  cesolénoïdesoitcoupô 
en  m  et  que  les  deux  parties  soient  écartées  Tune  de  l'autre 
comme  ie  représente  la  figure  417.  Il  résulte  de  notre  défini- 
tion (256):  1^  que  l'extrémité  a  est  un  pôle  austral,  car,  en 
regardant  en  face  le  cercle  qui  la  termine,  on  voit  que  le 
courant  ascendant  se  trouve  à  droite;  2^  que  l'extrémité  b 
est  un  pôie  boréal,  car,  en  regardant  en  face  le  cercle  qui  la  ter- 
mine, oîi  voit  que  le  courant  ascendant  se  trouve  à  gauche  ; 
ainsi,  en  coupant  un  solénoïde  perpendiculairementà  son  axe, 
les  deux  pôles  qui  en  résultent  sont  toujours  deux  pôles  de 
noms  contraires,  comnio  quand  on  brise  un  aimant. 

De  plus,  il  est  évident  que  les  pôles  contraires  a  et  6  des 
deux  solénoïdes  s'attirent  l'un  l'autre ,  car,  en  considérant 
fc-eulement  les  cercles  qui  les  terminent,  on  voit  que  les  cou- 
rans y  sont  parallèles  et  dirigés  dans  le  môme  sens,  et  il  en  est 
de  même  de  tous  les  autres.  On  démontre  d'ailleurs  par  le 
calcul  que  cette  attraction  est  en  raison  inverse  du  carré  delà 
distance  qui  sépare  les  desix  pôles  a  et  6;  ce  qui  est,  entre 
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les  solénoïdes  et  les  aimans,  une  nouvelle  analogie  bien  fon- 
damentale. 

Comme  on  démontre  d'ailleurs  (  ce  que  nous  avons  déjà 
indiqué  (261  )  que  l'action  d'unsolénoïde  indéfini  est  tout-à- 
fait  indépendante  de  la  position  que  son  axe  peut  prendre 
autour  de  son  extrémité,  il  en  résulte  que  les  deux  solénoïdes 
de  la  figure  417  peuvent  prendre  toutes  les  positions  possi- 
bles, l'un  autour  du  point  a ,  et  l'autre  autour  du  point  b  , 
sans  cesser  pour  cela  de  s'attirer  avec  la  même  intensité. 

Ainsi,  quand  on  coupe  unsolénoïde  indéfini,  on  donne  nais- 
sance à  deux  pôles  qui  sont  en  tout  comparables  aux  deux 
pôles  que  Ton  obtiendrait  en  brisant  un  barreau  aimanté 
d'une  très  grande  longueur. 

Lorsqu'un  solénoïde  a  une  longueur  déterminée,  comme 
ah  {fig,  418),  ses  deux  pôles  a  et  6  sont  évidemment,  l'un  un 
pôle  austral  et  l'cUtre  un  pôle  boréal,  puisqu'on  regardant  le 
bout  aie  courant  ascendant  est  à  droite,  tandis  qu'en  regar- 
dant le  bout  b  il  est  à, gauche.  Or,  en  brisant  le  solénoïde 
défini,  on  obtiendrait  des  résultats  analogues  à  ceux  que  don- 
nent les  solénoïdes  indéfinis,  du  moins  quant  au  sens  de  l'ac- 
tion ,  mais  non  pas  quant  à  l'intensité  ;  car  ici,  les  seconds 
pôles  de  chacun  des  solénoïdes  que  l'on  obtient  n'étant  plus 
infiniment  éloignés,  on  doit  tenir  compte  de  leur  action. 

Par  conséquent  deux  solénoïdes  définis,  tels  que  ab  et  a'b' 
[fy,  419),  qui  agissent  l'un  sur  l'autre,  donnent  naissance , 
comme  deux  aimans,  à  un  système  de  quatre  forces ,  deux 
attractives  et  deux  répulsives  ;  les  forces  attractives  s'exer- 
cent suivant  ab'  et  ha,  et  les  forces  répulsives  suivant  aa' 
et  bb'. 

263.  Aimantation.  Dans  la  théorie  dont  nous  nous  occu- 
pons ,  les  corps  magnétiques,  comme  le  fer  doux  ou  l'acier 
non  aimanté,  sont  considérés  comme  ayant  déjà  des  courans 
autour  des  molécules  qui  les  constituent;  seulement,  on  est 
obligé  de  faire  à  leur  égard  plusieurs  hypothèses  distinctes  : 

l^*'  ffijpothèse.  On   admet  que  les  courans  étant  dirigés 
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indistinctement  et  confusément  dans  tous  les  sens  possibles, 
l'ensemble  des  actions  qu'ils  exercent  au  dehors  est  toujours 
réduit  à  zéro,  parce  que  ceux  qui  agissent  dans  un  sens  dé- 
truisent toujours  l'effet  de  ceux  qui  agissent  en  sens  con- 
traire. 

2^  Hijpoihèse.  On  admet  qu'au   moment  où  une  cause, 
extérieure  quelconque  vient  à  faire  sentir  son  action  sur  les 
courans,  ils  se  rangent  en  tout  ou  en  paitie  dans  un  certain 
ordre  pour  obéir  à  l'action  qui  les  sollicite. 

3®  Hypothèse.  Si  le  corps  est  sans  force  coercilive,  comme 
le  fer  doux,  l'on  admet  que  la  cause  extérieure  cessant  d'agir, 
les  courans,  par  leur  action  mutuelle,  retombent  dans  l'état  de 
confusion  où  ils  étaient  d'abord  :  mais ,  si  le  corps  est  doué 
de  force  coercitive ,  comme  l'acier,  on  admet  au  contraire 
que  les  courans,  une  fois  rangés  dans  l'ordre  convenable 
pour  former  des  solénoïdes,  conservent  cet  ordre  malgré  les 
actions  intérieures  qui  peuvent  s'exercer  pour  le  troubler. 

On  voit,  d'cprès  cela,  que  l'aimantation  n'est  qu'un  arran- 
gement des  courans  qui  préexistent  dans  les  corps  magnéti- 
ques: si  on  les  tourne  dans  un  sens,  les  pôles  se  montrent 
dans  un  certain  ordre  ;  et,  si  on  les  tourne  en  sens  contraire, 
les  pôles  se  montrent  en  sens  inverse. 

Il  reste  assurément  de  belles  recherches  à  faire  sur  ces 
courans  moléculaires ,  soit  pour  démontrer  leur  existence 
d'une  manière  plus  directe,  soit  pour  arriver  jusqu'à  la  cause 
qui  les  produit,  soit  enfin  pour  déterminer  les  principales 
circonstances  des  modifications  qu'ils  reçoivent  de  la  part  de 
la  chaleur  ou  des  autres  agens  physiques  :  mais,  en  attendant, 
il  nous  a  semblé  nécessaire  d'exposer  avec  quelques  dôveîop- 
pemens  une  théorie  qui  établit  des  rapports  si  remarquables 
ewtre  les  phénomènes  du  magnétisme  et  ceux  de  l'électricité 
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CHAPITRE  IV. 

Cause»  diverses  qui  donnent  naissance  à  des  courans  électriques. 

26 i.  Puisque  les  courans  électriques  ne  sont  autre  chose 
que  la  recomposition  des  deux  fluides  contraires ,  il  en  ré- 
sulte que  toutes  les  causes  qui  sont  capables  de  développer 
de  l'électricité  sont  capables  aussi  de  produire  des  courans; 
car  les  deux  fluides  sont  toujours  développés  simultanément; 
et,  comme  chaque  fluide  libre  tend  à  se  réunir  à  une  égale 
quantité  de  fluide  contraire,  il  suffit  de  permettre  cette  réu- 
nion pour  que  le  courant  soit  produit.  On  pourrait  penser 
que  le  résultat  inverse  doit  toujours  avoir  lieu,  c'est-à-dire 
qu'il  suffit  d'interrompre  un  courant  quelconque  pour  avoir 
les  deux  électricités  opposées  à  l'état  de  repos  et  de  tension; 
mais  il  n'est  pas  toujours  possible  de  le  démontrer  par  l'ex- 
périence, soit  que  nos  moyens  d'observation  soient  trop  peu 
délicats,  soit  que,  dans  certains  cas,  la  circulation  de  l'élec- 
tricité doive  être  réellement  une  condition  essentielle  de  son 
développemeot.  Sans  rien  décider  à  cet  égard,  nous  nous  bor- 
nerons à  rema  rqiier  que  ous  les  courans  jusqu'à  préseul 
connus  doivent  leur  origine  à  quatre  causes  différentes , 
savoir:  à  des  actions  mécaniques,  à  des  actions  physiques,  à 
des  actions  chimiques,  à  des  actions  physiologiques;  et 
nous  examinerons  successivement  les  principales  circon- 
stances de  leur  formation ,  et  les  procédés  particuliers  au 
moyen  desquels  on  peut  les  rendre  sensibles. 

Actions  mécaniques, 
I 

265.  Le  frottement,  la  pression  et  le  clivage  sont  trois 
genres  d'actions  mécaniques  que  l'on  peut  distinguer  l'un 
de  l'autre  par  rapport  à  l'électricité  qu'ils  développent ,  bien 
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que  l'on  ne  sache  pas  s'ils  impriment  aux  atomes  ou  à  leurs 
groupes  moléculaires  des  modiiicalions  réellement  diffé- 
rentes. 

Le  frottement  peut  être  varié  de  mille  manières;  mais, 
dans  les  machines  ordinaires,  on  a  essayé  de  réunir  les  con- 
ditions les  plus  propres  à  donner  le  maximum  d'effet.  Lors- 
qu'au lieu  d'accumuler  l'électricilé  sur  les  conducteurs   on 
veut  la  transformer  en  courant,  iî  su  fût  de  disposer  un  fii  de 
communication  entre  les  conducteurs  et  les  coussins ,   ou 
seulement  enîre  les  conducteurs  et  le  soi;  ce  fil  est  alors 
traversé  par  un  courant  comme  s'il  réunissait  les  deux  pôles 
d'une  pile  plus  ou  moins  forte,  et  i!  est  en  effet  capable  d'a- 
gir sur  l'aiguille  aimantée .  Cependant,  son  action  est  peu 
énergique:  une  grande  machine  ,  produisant  de  rapides  et 
brillantes  étincelies  à  une-distance  considérable,  donne  un  si 
faible  courant  qu'il  faut,  pour  en  consîater  la  présence,  un 
multiplicateur  assez  sensible  :  une  machine  de  Nairne  assez 
puissante  ne  donne,  par  exemple  ,  que  30  ou  40  degrés  de 
déviation  aux  aiguilles  compensées  d'un  multiplicateur  de 
500  tours  (  Colladon,  Annales  de  Physique  et  de  Chimie^ 
tome  23,  page  62).  Dans  ces  expériences,  il  importe  surtout 
que  les  différens  tours  du  multiplicateur  soient  bien  isolés 
l'un  de  l'autre  :  pour  cela ,  il  faut  donner  au  fd  une  double 
ou  triple  couverture  de  soie,  et  l'envelopper  encore  de  taf- 
fetas gommé,  ou  le  passer  dans  un  bain  de  résine  fondue  et 
mélangée  de  gomme  laque. 

Lorsque  les  extrémités  du  multiplicateur  ne  sont  pas  en 
contact  avec  les  conducteurs,  mais  seulement  présentées  à 
distance ,  le  courant  est  plus  faible  et  son  intensité  paraît 
être  en  raison  inverse  de  la  distance,  du  moins  pour  les 
distances  comprises  entre  1  décimètre  et  1  mètre. 

Si  les  courans  produits  par  les  machines  sont  si  faibles 
lorsqu'on  les  compare  à  ceux  que  donnent  les  piles  vollaïques, 
cela  tient  sans  doute  à  la  prodi:',ieuse  vitesse  avec  laquelle  les 
fluides  électriques  se  transmettent  etr^  la  lenteur  avec  laquelle 
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le  frottement  les  développe.  Cependant  il  n'est  pas  démontré, 
jusqu'à  présent,  que  l'éiectricilé  n'ait  qu'un  mode  unique  de 
transmission  au  travers  des  conducteurs ,  et  Ton  ne  pourra 
décider  cette  question  que  par  la  mesure  exacte  des  quan- 
tités de  fluides  qui  passent  et  des  effets  qu'ils  produisent. 

On  a  fait  de  nombreux  essais  pour  découvrir  comment  il 
arrive  que  le  frottement  dégage  de  l'électricité,  mais,  sur  ce 
point,  l'on  n'est  parvenu  à  aucune  notion  précise.  On  dit 
bien  que  la  séparation  des  fluides  est  due  à  l'ébranlement  ou 
au  déplacement  des  molécules  ;  mais  cette  explication  n'ex- 
plique rien  :  car ,  dans  les  changemens  d'état  des  corps,  à 
coup  sûr  il  y  a  ébranlement  et  déplacement  des  molécules, 
et  cependant  aucune  électricité  n'est  produite  ;  il  reste  donc 
d'autres  conditions  essentielles  qui  sont  inconnues. 

Quelques  physiciens  supposent,  il  est  vrai,  que  le  frotte- 
ment qui  donne  de  l'électricité  est  toujours  accompagné 
d'une  action  chimique ,  et  qu'il  suffit  d'empêcher  cette  action 
pour  que  l'électricité  cesse  de  se  produire.  Cette  opinion  re- 
pose principalement  sur  l'expérience  suivante  du  docteur 
WoliastoQ  [Annales  de  Phys,  et  de  Chim.  t.  16  p.  53).  Une 
machine  électrique  ayant  été  enfermée  dans  un  vase  où  l'on 
pouvait  changer  l'air,  on  voyait  le  développement  d'électri- 
cité cesser  ou  reprendre  son  énergie ,  suivant  que  le  vase 
était  rempli  d'acide  carbonique  ou  d'air  atmosphérique; 
mais  cette  expérience  ne  suffit  pas  pour  démontrer  ,  d'une 
manière  rigoureuse ,  que  toute  'l'électricité  résultant  du 
frottement  est  due  en  réalité  à  l'action  chimi(iue  que  le  frot- 
tement c^étermine,  et  non  à  l'action  mécanique  qu'il  exercé. 
Pour  résoudre  nettement  cette  question,  il  faudrait  constater 
la  nature  et  la  quantité  de  l'action  chimique  produite  par  le 
frottement,  et  la  comparer  à  la  q'iantité  des  fluides  décom- 
posés. 

S'il  nous  est  impossible  d'assigner  la  véritable  origine  de 
l'électricité  qui  se  manifeste  par  le  frottement,  nous  essaie- 
rons du  moins  d'indiquer  les  principales  circonstances  qui 
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paraissent  agir  d'une  manière  constante  pour  en  modifier  !e 
développement.  Les  nombreuses  expériences  qui  ont  été 
faites  sur  ce  sujet  peuvent  être  résumées  par  les  propositions 
suivantes  : 

1^  Deux  corps  solides  quelconques,  bons  conducteurs  ou 
mauvais  conducteurs,  prennent  toujours,  par  le  frottejTient, 
Fun  l'électricité  résineuse  et  l'autre  Téleclricité  vitrée ,  lors- 
qu'on prend  toutefois  les  précautions  convenables  pour  les 
sécher,  pour  les  isoler,  etc. ,  etc. 

Le  frottement  qui  s'exerce  entre  les  solides  et  les  liquides 
paraît  suffisant  pour  développer  aussi  de  l'électricité  dans  un 
grand  nombre  de  cas.  Le  mercure  est  probablement ,  sous 
ce  rappor! ,  le  plus  énergique  des  liquides. 

Le  frottement  des  liquides  entre  eux  pourrait  sans  doute , 
dans  les  circonstances  convenables ,  développer  aussi  de  l'é- 
îectricité. 

Le  frottement  des  gaz,  soit  entre  eux,  soit  avec  les  liqui- 
des ou  les  solides ,  ne  paraît ,  dans  aucun  cas ,  développer  de 
l'électricité ,  du  moins  quand  les  gaz  ne  sont  point  chargés 
de  par<f5e]les  solides  ou  liquides. 

2<*  Lorsqu'on  élève  la  température  d'un  corps ,  on  lui 
donne  une  tendance  à  prendre  l'électricité  résineuse;  et, 
comme  cette  tendance  n'est  pas  la  même  pour  des  accroisse- 
mens  égaux  de  la  température ,  il  en  résulte  qu'en  frottant 
deux  corps  à  dés  températures  différentes,  celui  qui  est  vitré 
à  une  température  plus  basse  peut  devenir  résineux  à  une 
température  plus  élevée  ;  il  en  résulte  aussi  que  deux  mor- 
ceaux d'une  même  substance ,  quoique  parfaitement  pareils , 
et  prenant  une  égale  part  au  frottement ,  peuvent  donner  de 
l'électricité  s'ils  sont  à  des  températures  différ  ntes ,  le  plus 
chaud  prenant  toujours  alors  l'électricité  résineuse. 

30  L'état  de  la  surface  d'un  corps  n'est  pas  sans  influence 
sur  l'espèce  de  fluide  qu'il  prend  par  le  frottement  :  on  re- 
marque ,  en  général ,  que  les  petites  aspérités  de  la  surface 
donnent  aux  corps ,  et  surtout  aux  corps  mauvais  conduc- 
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tetirs ,  une  tendance  à  prendre  l'électricité  résineuse.  Ainsi , 
en  frottant  Tune  sur  l'autre  deux  lances  du  même  verre, 
l'une  polie  et  l'autre  dépolie,  la  première  prend  l'éleclricilé 
vitrée  et  la  seconde  l'électricité  résineuse  :  cependant,  il  y 
a  d'autres  causes  qui  produisent  ie  môme  effet,  comme  nous 
l'avons  indiqué  pour  le  dislbèiie  (192). 

4^  Une  lame  de  métal  prend  toujours  l'électricité  vitrée, 
lorsqu'elle  est  frottée  par  de  la  poudre  plus  ou  moins  fine  du 
même  métal  [Becquerel,  t.  2,  p.  117):  on  en  fait  l'expé- 
rience ,  en  mettant  en  contact  avec  l'un  des  plateaux  du  con- 
densateur une  petite  coupe  dans  laquelle  on  reçoit  la  fine 
limaille  métallique  qui  a  été  proje'ée  avec  plus  ou  moins  de 
vitesse  sur  une  lame  de  même  métal  que  l'on  tient  à  la  main  ; 
l'éitclricité  dont  se  charge  le  condensateur  montre  que  la 
limaille  a  pris  l'électricité  résineuse  par  son  frottement  ra- 
pide sur  la  lame. 

5<^  Deux  lames  de  différens  métaux ,  frotlées  Tune  contre 
Tautre,  prennent  assez  d'électricité  pour  donner  naissance  à 
UD  courant  sensible  :  on  en  fait  l'expérience  en  adaptant  les 
lames  aux  deux  extrémités  du  fil  d'un  multiplicateur,  et  en 
les  faisant  ensuite  glisser  Tune  contre  Fautre;  le  sens  de  la 
déviation  de  l'aiguille  indique  l'espèce  du  fluide  qui  se  dé- 
veloppe sur  chaque  lame,  et  l'on  a  pu  former  ainsi  la  table 
suivante,  dans  laquelle  chaque  métal  est  vitré  avec  ceux  qui 
le  suivent,  et  résineux  avec  ceux  qui  le  précèdent  (jBe/jqfue- 
rd,  t.  2,  p.  114): 

Platine. 

Palladium. 

Cobalt. 

Nickel. 

Bismuth. 

6»  La  tension  de  réleclricité  développée  par  le  frotte- 
ment est  indépendante  de  la  vitesse ,  de  la  pression ,  de  l'é- 
tendue des  surfaces  en  contact,  de  l'épaisseur  des  corps  frot- 
tans  et  du  mode  de  frottement  [Péclct ,  Ann.  dephys,  et  de 
chim. ,  t.  57  ,  p.337). 


Antimoine. 

Argent. 

Arsenic. 

Or. 

Adniium. 

Cuivre. 

Fer. 

Ëtain. 

Zinc. 

Plomb. 
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206.  Lasimplepression,  sans  frottement  latéral,  exerce  sur 
les  molécules  des  corps  une  action  mécanique  qui  n'est  sans 
doute  pas  la  même  que  celle  du  frottement ,  bien  qu'il  soit 
difficile  d'assigner  avec  précision  en  quoi  consiste  la  diffé- 
rence ;  cependant,  la  pression  est  capable  aussi  de  dévelop- 
per de  l'électricité,  comme  nous  l'avons  vu  (216). 

M.  Becquerel  a  construit  un  grand  appareil  pour  étudier 
ces  phénomènes,  et  il  paraît  résulter,  de  ses  nombreuses 
recherches ,  que  la  quantité  des  fluides  dégagés  est  propor- 
tionnelle à  la  pression.  Les  liquides  n'ont  pas  été  soumis  à 
ces  épreuves,  et  les  gaz,  qui  sont  si  éminemment  compressi- 
bles, n'ont  manifesté  aucune  apparence  électrique.  11  nous 
semble,  au  reste,  qu'en  limitant  même  ce  sujet  aux  corps 
solides  ,  il  offre  peut-être  beaucoup  moins  d'importance  que 
de  difficultés  :  il  est  probable  que  l'on  produirait  un  courant 
avec  cette  électricité  ,  en  prenant  très  minces  les  disques  qui 
doivent  se  presser,  et  en  les  collant  sur  des  lames  de  métai 
qui  seraient  elles-mêmes  adaptées  aux  deux  extrémités  du 
fil  d'un  multiplicateur  convenable. 

Le  clivage  s'opère  avec  plus  ou  moins  de  facilité  dans  la 
plupart  des  corps  lamellaires  régulièrement  cristallisés, 
comme  le  talc ,  le  mica ,  la  chaux  sulfatée ,  la  baryte  sulfatée, 
le  feldspath ,  la  topase,  etc.  Si  Ton  fixe  des  manches  isolans 
aux  deux  grandes  faces  d'une  lame  mince  de  l'un  de  ces 
corps,  et  que,  par  un  effort  particulier,  on  la  divise  en  deux 
dans  le  sens  du  clivage,  les  deux  lamelles  qui  en  résultent 
sont  électrisées,  l'une  vitreusement ,  l'autre  résineusement 
[Becquerel y  t.  2,  jp  112). 

Ces  électricités  sont  sans  doute  trop  faibles  pour  que  Ton 
puisse  les  transformer  en  un  courant  sensible. 

Actions  physiques. 

267.  Les  actions  physiques  qui  développent  de  réiectricité 
sont  :  les  actions  capillaires,  et  les  actions  de  la  chaleur,  du 
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magnôlisme  et  de  l'électricité  ;  car,  jusqu'à  présent ,  on  n'a 
pas  lieu  de  penser  que  l'action  de  la  lumière  puisse,  dans 
aucune  circonstance,  déterminer  la  séparation  des  fluides 
électriques. 

268.  M.  Becquerel  attribue  à  l'action  capillaire  les  phé- 
nomènes électriques  qu'il  a  observés  dans  les  circonstances 
suivantes  : 

A  l'un  des  bouts  du  fil  d'un  multiplicateur  très  sensible 
on  adapte  une  cuiller  de  platine  remplie  d'acide  nitrique 
pur,  à  l'autre  bout  du  môme  fil  on  adapte  une  éponge  de 
platine  soigneusement  lavée  à  l'acide  nitrique,  et  ensuite 
chauffée  au  rouge;  on  plonge  ensuite  cette  éponge  dans 
l'acide  de  la  cuiller ,  et  l'on  observe  une  déviation  dans  Fai- 
guilie  du  multiplicateur  ;  le  sens  du  courant  montre  que  l'é- 
ponge a  pris  l'électricité  négative  :  cependant ,  après  quel- 
ques instans ,  on  observe  un  courant  contraire. 

Lorsque  l'acide  est  étendu  de  la  moitié  de  son  poids  d'eau, 
Ton  n'observe  que  le  premier  effet  ;  il  n'y  a  plus  de  cou- 
rant inverse. 

L'acide  chlorhydrique  concentré  donne  des  effets  inverses 
de  ceux  de  l'acide  nitrique  pur. 

Ces  faits  sont  peut-être  trop  restreints  et  trop  complexes 
pour  qu'il  soit  permis  d'en  conclure  d'une  manière  générale 
que  l'action  capillaire  dégage  de  l'électricité. 

269.  L'action  de  la  chaleur  ne  se  fait  pas  seulement  sentir 
sur  la  tourmaline  et  sur  d'autres  cristaux  pour  les  rendre 
électriques ,  comme  nous  l'avons  vu  (217),  mais  elle  se  fait 
sentir  aussi  sur  les  corps  bons  conducteurs ,  et  particulière- 
ment sur  les  métaux ,  pour  y  développer  des  courans  plus  ou 
moins  énergiques  qui  ont  été  découverts  en  1821  par  le  doc- 
teur Seebeck ,  de  Berlin  :  ces  courans ,  que  l'on  appelle 
Ihermo-électriques y  à  cause  de  leur  origine,  constituent  au- 
jourd'hui,  sous  le  nom  de  tliermo- magnétisme ,  l'une  des 
branches  les  plus  intéressantes  de  l'électro-magnétisme. 
Nous  ne  ferons  connaître  ici  que  les  principales  conditions 
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SOUS  lesquelles  ils  se  produisent;  mais,  dans  l'un  des  chapi- 
tres suivans ,  nous  essaierons  d'établir  les  lois  remarquables 
de  leur  intensité. 

Les  recherches  qui  ont  été  faites  sur  la  formation  de  ces 
courans  peuvent  être  résumées  par  quelques  propositions 
générales  que  nous  allons  successivement  examiner. 

Première  proposition.  Deux  fils  métalliques  étant  soudés 
bout  à  bout ,  de  manière  à  composer  un  circuit  fermé  de 
forme  quelconque  ,  il  s'établit  dans  le  circuit  un  courant 
plus  ou  moins  énergique,  toutes  les  fois  que  les  deux  soudu- 
res sont  à  des  températures  différentes ,  et  le  courant  per- 
siste aussi  long-temps  que  la  différence  des  températures  est 
maintenue. 

On  démontre  cette  proposition  pour  un  cas  particulier 
au  moyen  de  l'appareil  qui  est  représenté  dans  la  fîg.  420  : 
s  s'  est  un  cylindre  de  bismuth;  ses'  une  barre  ou  une  lame 
de  cuivre  recourbée  et  soudée  aux  extrémités  5  et  s'  du  cylin- 
dre de  bismuth ,  a  b  une  aiguille  aimantée ,  libre  sur  son 
pivot.  Les  soudures  s'  et  s  étant  à  la  température  ambiante , 
on  dirige  le  plan  vertical  de  l'appareil  dans  1^  méridien  ma- 
gnétique ;  alors ,  si  l'on  échauffe  la  soudure  5  par  exemple , 
l'aiguille  éprouve  une  déviation  plus  ou  moins  considérable , 
et,  si  l'on  refroidit  la  même  soudure  s  au-dessous  de  la  tem- 
pérature ambiante ,  l'aiguille  éprouve  une  déviation  en  sens 
contraire. 

Ces  mouvemens  de  l'aiguille ,  tantôt  dans  un  sens  et  tan- 
tôt dans  l'autre,  accusent  bien  évidemment  la  présence 
d'un  courant  électrique  qui  se  propage  dans  un  sens  lorsque 
la  soudure  s  est  plus  chaude  que  la  soudure  s\  et  dans  le  sens 
opposé  quand  au  contraire  c'est  la  soudure  s'  qui  est  plus 
chaude  que  la  soudure  s.  Cette  conséquence  se  confirme 
encore  en  agissant  sur  la  soudure  5',  au  lieu  d'agir  sur  la  sou- 
dure 5. 

Tous  les  métaux  ne  donnent  pas  des  résultats  aussi  frap- 
pans  que  le  bismuth  et  le  cuivre;  mais  alors,  au  lieu  d'une 
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seule  aiguille,  on  emploie  un  système  de  deux  aiguilles  com- 
pensées comme  on  le  voit  dans  la  figure  421  :  la  bande  supé- 
rieure ses'  est  fendue  pour  laisser  passer  l'aiguille  infé- 
rieure, et  le  pivot  s'élève  jusqu'à  l'aiguille  supérieure. 

Pour  faire  voir  que  les  différences  de  température  les 
plus  imperceptibles  entre  le  bismuth  et  le  cuivre  sont  capa- 
bles de  développer  des  courans  très  énergiques ,  on  emploie 
l'appareil  qui  est  représenté  dans  la  figure  422. 

Enfin ,  pour  un  très  grand  nombre  d'expériences ,  il  est 
nécessaire  d'avoir  recours  à  l'emploi  du  multiplicateur; 
mais  les  multiplicateurs  thermo-électriques  doivent ,  en  gé- 
néral ,  être  composés  avec  un  fil  très  gros  et  n'avoir  qu'un 
petit  nombre  de  tours,  comme  nous  l'expliquerons  plus 
loin  (chap.  YI)  :  si,  avec  les  deux  extrémités  du  fil  de  cuivre 
d'un  tel  multiplicateur,  on  touche,  par  exemple,  un  mor- 
ceau de  bismuth  ou  d'antimoine,  on  verra  que  la  moindre 
différence  de  température  aux  deux  points  de  contact  dé- 
termine une  déviation  considérable. 

Pour  étudier  par  ce  moyen  les  courans  thermo-électriques 
donnés  par  deux  métaux  quelconques ,  comme  le  fer  et  le 
platine ,  il  suffit  de  couper  en  deux  un  fil  de  platine  ,  et  d'a- 
dapter chacune  de  ces  moitiés  à  chacun  des  bouts  du  mul- 
tiplicateur, de  manière  que  le  contact  soit  bien  métallique  ; 
alors,  pourvu  que  ces  jonctions  soient  exactement  à  la  môme 
température ,  le  multiplicateur ,  armé  de  ses  deux  bouts  de 
platine ,  jouira  des  mêmes  propriétés  que  s'il  était  tout  en- 
tier composé  d'un  fil  de  platine  continu ,  c'est  à  dire  qu'en 
touchant  maintenant  avec  un  fil  de  fer  les  deux  extrémités  du 
multiplicateur,  on  aura  des  courans  qui  ne  pourront  résulter 
que  de  la  différence  de  température  des  deux  points  de  con- 
tact du  fer  et  du  platine. 

En  soumettant  les  différons  métaux  à  cette  épreuve,  ou  à 
d'autres  analogues ,  on  arrive  aisément  à  démontrer  la  pro- 
position générale  que  nous  avons  énoncée  ;  mais  l'on  recon- 
naît en  même  temps  que  les  différentes  couples  métalliques 
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ont  à  cet  égard  des  sensibilités  très  différentes  ,  car,  dans  les 
mêmes  circonstances,  les  unes  donnent  des  courans  d'une 
grande  énergie,  et  les  autres  des  courans  excessivement 
faibles. 

On  a  pareillement  essayé ,  par  les  mêmes  moyens ,  de 
classer  les  métaux  à  raison  de  leur  tendance  à  prendre  l'é- 
lectricité positive  ou  négative,  et  les  résultats  que  l'on  a  ob- 
tenus sont  représentés  dans  le  tableau  suivant ,  où  chaque 
métal  est  positif  avec  tous  ceux  qui  le  suivent ,  et  négatif 
avec  tous  ceux  qui  le  précèdent  : 


Antimoine. 

Laiton. 

Cobalt. 

Arsenic. 

Khodium. 

Palladium 

Fer, 

Plomb. 

Platine. 

Zinc. 

Etain. 

Nickel. 

Or. 

Argent. 

Mercure. 

Cuivre. 

Manganèse. 

Bismuth. 

M.  Becquerel  a  observé  qu'à  de  très  hautes  températures 
le  fer  et  le  platine  changent  de  rôle  ;  mais  cette  inversion  ne 
paraît  pas  constante  ;  car  je  n'ai  rien  observé  de  pareil  dans 
un  très  grand  nombre  d'expériences  dont  il  sera  question  à 
l'article  du  Pyromètre  magnétique  ,  destiné  à  la  mesure  des 
plus  hautes  températures. 

Deuxième  proposition.  Lorsqu'on  chauffe  ou  qu'on  re- 
froidit quelques  points  d'un  circuit  métallique  fermé  et  com- 
posé d'un  seul  métal  homogène ,  on  y  détermine ,  sous  cer- 
taines conditions ,  des  courans  plus  ou  moins  énergiques. 

Le  bismuth  et  l'antimoine  paraissent  être  les  métaux  les 
plus  propres  à  montrer  ce  phénomène  remarquable  ;  ainsi , 
en  prenant  par  exemple  un  morceau  d'antimoine  de  forme 
quelconque ,  et  en  disposant  sur  une  de  ses  faces  une  petite 
aiguille  aimantée  légèrement  suspendue ,  on  trouve  toujours 
sur  le  contour  de  ce  morceau  plusieurs  points  tels  qu'en  les 
chauffant  on  imprime  à  l'aiguille  aimantée  une  déviation  très 
sensible  dans  un  sens  ou  dans  l'autre  :  cette  observation  est 
due  aussi  au  docteur  Seebeck. 

Plusieurs  physiciens  ont  étudié  ce  phénomène  remarqua- 
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ble  :  MM.  Yelin,  Cumming  el  Sturgeon,  se  sont  parliculiè- 
ment  appliqués  à  donner  des  formes  régulières  aux  morceaux 
de  bismuth  et  d'antimoine,  ou  à  composer  avec  ces  métaux 
des  circuits  rectangulaires,  elliptiques,  circulaires,  etc.,  etc., 
pour  déterminer  les  points  les  plus  efficaces  et  les  directions 
des  courans  qui  résultent  de  réchauffement  ou  du  refroidis- 
sement de  ces  points.  Mais,  jusqu'à  présent,  il  nous  paraît 
impossible  d'énoncer  aucun  fait  général,  soit  sur  la  direction, 
soit  sur  l'intensité  de  ces  courans  singuliers;  car  des  cir- 
cuits semblables  et  de  grandeurs  différentes  donnent  presque 
toujours  des  résultats  différons. 

Quelques  observateurs  attribuent  ces  effets  à  des  groupes 
cristallins  qui  se  forment  pendant  le  refroidissement  des  mé- 
taux, et  qui  empêchent  l'uniforme  propagation  de  la  chaleur 
dans  tous  les  sens.  Cette  opinion  n'est  pas  sans  fondement, 
mais  il  nous  semble  que  des  observations  plus  directes  se- 
raient nécessaires  pour  l'établir  d'une  manière  rigoureuse. 

M.  Becquerel  a  donné  plus  d'extension  à  ce  fait  curieux; 
il  a  montré  qu'il  s'applique  aussi  à  des  fils  de  platine ,  et, 
en  analysant  avec  sa  sagacité  ordinaire  les  principales  cir- 
constances qui  modifient  les  résultats ,  il  a  établi  le  principe 
suivant  :  Lorsqu'un  fil  de  platine  forme  un  circuit  fermé , 
et  que  sur  un  point  de  sa  longueur  se  trouve  un  obstacle 
quelconque  capable  de  ralentir  la  propagation  de  la  chaleur, 
si  l'on  chauffe  le  fil  à  une  petite  distance  de  ce  point,  il  se  pro- 
duit un  courant  qui  dans  cet  intervalle  est  dirigé  vers  l'ob- 
stacle, et  qui  parcourt  dans  le  môme  sens  toute  l'étendue  du 
circuit. 

Ainsi,  en  mettant  les  deux  bouts  d'un  fil  de  platine  en 
contact  avec  les  deux  extrémités  d'un  multiplicateur,  et  en 
maintenant  ces  jonctions  très  exactement  à  la  même  tempé- 
rature pour  empêcher  les  effets  thermo-électriques  ordinai- 
res, on  obtient  des  courans  dirigés  de  a  en  6,  lorsqu'on 
chauffe  en  a  après  avoir  replié  le  fil  en  hélice  en  b,  ou  après 
y  avoir  fait  un  simple  nœud,  comme  on  le  voit  dans  la  fig.  423 . 
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On  obtient  des  effets  analogues  avec  le  cuivre  lorsqu'il  est 
un  peu  oxidé;  ainsi,  en  accrochant  en  b  les  deux  bouts  d'un 
multiplicateur  {fig,  424)  et  en  chauffant  en  a,  il  se  manifeste 
un  courant  de  a  en  6  lorsque  les  fils  ne  sont  pas  parfaitement 
décapés  [Becquerel ,  t,  2,  page  40). 

Cependant  Nobili  a  obtenu  des  courans  inverses  avec  des 
métaux  plus  oxidables,  comme  le  zinc,  le  fer  et  l'antimoine. 
[Bïblioth.  univ.  de  Genève^  t,  27,  pag.  118.) 

Actions  chimiques. 

270.  Les  actions  chimiques  sont  si  prodigieusement  diver- 
sifiées qu'il  ne  peut  pas  être  ici  question  de  les  examiner  en 
détail  pour  étudier  les  phéiiomènes  électriques  qui  les  ac- 
compagnent ;  cependant,  nous  indiquerons  les  faits  les  plus 
généraux,  afin  de  justifier  au  moins  par  quelques  exemples 
frappans  ce  principe  fondamental  qui  ne  paraît  souffrir 
aucune  exception,  savoir,  que  jamais  les  élémens  matériels 
ne  peuvent  s'unir  ou  se  désunir  chimiquement  sans  qu'il  y 
ait  dégagement  d'électricité. 

Nous  nous  bornerons  donc  à  montrer  comment  l'on  rend 
sensible  l'électricité  qui  se  dégage  par  la  combustion,  par 
l'action  des  acides  sur  les  m^étaux  ou  sur  les  bases ,  par  la 
réaction  des  dissolutions  les  unes  sur  les  autres  et  par  quel- 
ques décompositions  chimiques. 

Quelques  physiciens  avaient  pensé  depuis  long-temps 
que  la  combustion  doit  donner  de  l'électricité,  mais  ce 
résultat  important  n'avait  pas  été  constaté  avant  la  publica- 
tion de  mon  Mémoire  sur  V  Origine  de  l* Électricité  atmosphé- 
rique {Arm,  de  Phys,  et  de  Chim.^  t.  35,  p,  401);  je  donnerai 
seulement  une  idée  sommaire  des  procédés  et  des  faits  con- 
tenus dans  ce  travail. 

Dans  la  combustion  du  charbon,  l'acide  carbonique  est 
éleclrîsé  positivement,  et  le  charbon  négativement.  Pour  re- 
cueillir l'électricité  négative,  on  prend  un  charbon  conduc- 
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leur  taillé  en  cylindre  à  bases  bien  parallèles  ;  on  enflamme 
une  de  ces  bases,  et  par  l'autre  on  le  pose  debout  sur  une 
longue  plaque  de  laiton  qui  communique  au  condensateur 
(jîg,  425);  alors,  en  soufflant  au  moyen  d'une  vessie  remplie 
d'air  ou  d'oxigène,  on  entretient  la  combustion  sur  la  base 
supérieure  seulement,  et  le  plateau  inférieur  du  condensa- 
teur étant  mis  en  communication  avec  le  sol,  il  suffit  de  très 
peu  d'instans  pour  charger  l'appareil. 

Pour  recueillir  l'électricité  positive ,  on  dispose  le  charbon 
verticalement  sur  une  plaque  métallique  communiquant  au 
sol  (fig,  426),  on  le  maintient  en  combustion  comme  dans 
l'expérience  précédente,  et  on  le  présente  à  quelque  distance 
au-dessous  de  la  plaque  de  laiton  ;  l'autre  plateau  du  conden- 
sateur étant  mis  en  communication  avec  le  sol,  l'appareil  est 
promptement  chargé  par  l'électricité  vitrée  que  l'acide  carbo- 
nique cède  à  la  plaque  à  mesure  qu'il  s'élève  contre  sa  surface. 

Dans  la  combustion  de  l'hydrogène ,  l'oxigène  s'électrise 
encore  positivement  et  l'hydrogène  négativement.  Pour  re- 
cueillir l'électricité  négative ,  on  adapte  à  la  vessie  qui  con- 
tient l'hydrogène  un  tube  de  métal  que  l'on  fait  communi- 
quer au  condensateur,  et  à  l'extrémité  duquel  on  enflamme 
le  gaz  ;  on  peut  encore  adapter  au  plateau  du  condensateur 
un  long  fil  de  platine ,  dont  l'extrémité  est  roulée  en  spire 
étroite ,  et  faire  soigneusement  plonger  dans  V intérieur  de  la 
flamme  la  totalité  de  la  spire  {fig,  427). 

Pour  recueiUir  1  électricité  positive  de  l'oxigène ,  il  suffit 
de  présenter  la  spire  précédente  à  quelque  distance  de  la 
flamme  [fig,  428),  ou  de  lui  donner  un  diamètre  plus  grand 
que  la  flamme  elle-même,  de  manière  qu'elle  puisse  l'enve- 
lopper; alors  elle  prend  de  l'électricité  positive ,  môme  à 
la  dislance  de  plusieurs  miflimètres.  On  comprend,  d'après 
cela ,  combien  les  résultats  doivent  être  variables  et  incer- 
tains lorsque  la  spire  est  en  partie  dans  la  flamme  et  en  partie 
au  dehors. 

En  faisant  germer  des  plantes  dans  des  capsules  isolées  et 
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au  milieu  d'une  atmosphère  suffisamment  sèche,  il  m'a  été 
possible  de  recueillir  aussi  les  électricités  qui  se  développent 
dans  Tacte  de  la  végétation. 

Ces  expériences ,  et  d'autres  analogues ,  conduisent  à  ce 
principe  général  :  Toutes  les  fois  que  Voxigène  se  combine 
avec  un  autre  corps,  il  y  a  dégagement  d'électricité;  l'oxi" 
gène  donne  toujours  V électricité  positive,  et  le  corps  com- 
bustible l'électricité  négative. 

On  ne  doit  pas  s'étonner,  d'après  cela,  que,  dans  toutes 
les  décompositions  chimiques  qui  s'accomplissent  au  moyen 
de  la  pile ,  l'oxigène  se  rende  au  pôle  positif  et  les  corps 
combustibles  au  pôle  négatif;  car  il  faut  sans  doute  que, 
pour  se  séparer  et  reprendre  leur  état  libre ,  ces  élémens  re- 
çoivent précisément  la  mêm'e  quantité  du  même  fluide  qu'ils 
ont  dégagé  dans  l'acte  de  leur  combinaison. 

Lorsque  les  acides  agissent  sur  les  métaux,  il  se  pro- 
duit en  général  deux  phénomènes  :  le  premier  est  l'oxidation 
du  métal,  qui  est  une  combustion;  et  le  second,  qui  succède 
ordinairement  au  premier,  est  la  combinaison  de  l'oxide  avec 
l'acide ,  qui  est  encore  analogue  à  la  combustion ,  en  ce  que 
Tacide  joue  toujours  le  môme  rôle  que  l'oxigène,  tandis  que 
l'oxide  joue  le  même  rôle  que  le  corps  combustible  ;  on  doit 
donc  s'attendre  à  un  dégagement  d'électricité  plus  ou  moins 
considérable  pendant  que  ces  phénomènes  s'accomplissent. 

Plusieurs  physiciens  ,  parmi  lesquels  on  doit  citer  parti- 
culièrement MM.  Avogrado,  Becquerel,  Delà  Rive  et  Nobili, 
sont  en  effet  parvenus  à  des  découvertes  importantes  sur  ce 
sujet  ;  maiSj  ces  recherches  tiennent  de  trop  près  à  la  chimie 
pour  qu'il  nous  soit  permis  de  les  exposer  en  détail  ;  nous 
devons  nous  borner  aux  conséquences  les  plus  générales  de 
leurs  résultats. 

Lorsqu'on  plonge  les  deux  extrémités  du  multiplicateur 
dans  un  acide  qui  attaque  le  cuivre ,  on  voit  à  l'instant  l'ai- 
guille s'agiter  et  accuser  la  présence  d'un  courant  très  éner- 
gique; ce  courant  change  de  direction  d'un  instant  à  l'autre, 
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et  le  moyen  îe  plus  efficace  pour  lui  imprimer  une  direction 
constante  parait  être  de  tenir  l'un  des  fils  en  repos  dans  l'a- 
cide, tandis  que  l'autre  est  vivement  agité  :  cet  effet  résulte  de 
l'inégale  action  chimique  que  l'acide  exerce  sur  les  deux  fils. 

Pour  soumettre  un  autre  métal  à  la  même  épreuve ,  il 
suffit  d'en  prendre  deux  morceaux  attachés  chacun  à  l'extré- 
mité de  l'un  des  fils  du  multiplicateur,  et  de  prendre  les  pré- 
cautions convenables  pour  qu'il  n'y  ait  pas  d'inégalité  de 
température  aux  deux  jonctions  du  métal  avec  le  multiplica- 
teur; alors  ,  les  deux  morceaux  étant  plongés  dans  l'acide , 
on  observe  les  courans  qui  résultent  de  l'ensemble  des  actions 
chimiques  qui  s'exercent  entre  le  métal  et  Pacide. 

Ainsi ,  deux  fils  d'or  pur  étant  simplement  tortillés  autour 
des  deux  extrémités  du  multiplicateur,  et  plongés  ensuite 
dans  l'eau  régale ,  on  obtient  un  courant  très  sensible  ;  ce 
courant  peut  encore  être  rendu  plus  énergique ,  en  plon- 
geant ces  fils  d'or  dans  de  l'acide  nitrique  à  une  assez  grande 
distance  l'un  de  l'autre ,  et  en  versant  quelques  gouttes  d'a- 
cide hydrochlorique  autour  de  l'un  des  fils  seulement  :  dans 
ce  cas  ,  en  effet ,  l'action  chimique  est  très  inégale  ;  car,  au 
premier  instant ,  elle  est  vive  sur  l'un  des  fils  et  nulle  sur 
l'autre. 

Pour  observer  les  courans  qui  résultent  de  l'action  d'un 
acide  sur  un  alcali ,  M.  Becquerel  verse  l'acide  dans  une 
cuiller  de  platine ,  et  il  prend  dans  une  pince  de  platine  le 
morceau  de  soude  ou  de  potasse  qu'il  veut  soumettre  à  l'é- 
preuve; alors,  la  pince  et  la  cuiller  étant  mises  en  commu- 
nication avec  les  extrémités  du  multiplicateur,  on  plonge 
l'alcali  dans  l'acide  pour  compléter  le  circuit. 

Dans  toutes  les  actions  de  cette  nature ,  que  Ton  peut  va- 
rier à  l'infini ,  on  observe  constamment  que  l'élément  acide 
dégage  l'électricité  positive  et  l'élément  basique  l'électricité 
négative. 

Lorsque,  dans  une  dissolution  saline,  un  élément  cède 
sa  place  ji  un  autre ,  on  observe  toujours  des  effets  élec- 
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triques  analogues  aux  précédens  ;  ainsi  lorsque ,  dans  une 
dissolution  de  sulfate  de  cuivre,  on  plonge  à  quelque  distance 
Tune  de  l'autre  deux  lames  attachées  aux  deux  bouts  du 
multiplicateur.  Tune  de  zinc  et  l'autre  de  cuivre,  on  observe 
un  courant  très  énergique  ,  et  l'on  voit  en  môme  temps  le 
zinc  passer  à  l'état  de  sulfate  de  zinc  pour  prendre  la  place 
du  cuivre ,  et  celui-ci  se  revivifier  sur  la  lame  de  cuivre. 

On  donne  encore  plus  d'intensité  au  courant  en  disposant 
l'expérience  de  la  manière  suivante,  comme  l'a  fait  M.  Bec- 
querel ,  qui  a ,  le  premier,  analysé  tous  ces  phénomènes  chi- 
miques avec  autant  de  bonheur  que  de  persévérance  [Ann, 
de  Chim.  et  dePhys, ,  f.  41,  p,  1).  Dans  un  vase  de  verre 
ou  de  porcelaine ,  on  dispose  une  cloison  avec  une  membrane 
de  vessie  ;  d'un  côté ,  on  met  une  dissolution  de  sulfate  de 
zinc  et  une  lame  de  zinc ,  et  de  l'autre  une  dissolution  de  sul- 
fate de  cuivre  et  une  lame  de  cuivre  :  la  réaction  est  à  peu 
près  nulle  tant  qu'il  n'y  a  entre  ces  liquides  d'autre  commu- 
nication que  celle  qui  s'établit  par  la  cloison  ;  mais ,  aussitôt 
que  les  lames  de  zinc  et  de  cuivre  sont  liées  entre  elles  par 
un  métal  quelconque,  par  exemple  par  le  fil  d'un  multipli- 
cateur, le  zinc  est  vivement  attaqué,  tandis  que  le  cuivre  du 
sulfate  de  cuivre  est  revivifié  sur  la  lame  de  cuivre  elle-même; 
il  se  produit  en  même  temps  un  courant  très  énergique ,  qui 
reste  constant  si  l'on  a  soin  d'ajouter  du  sulfate  de  cuivre 
solide  pour  maintenir  la  dissolution  au  même  point  de  sa- 
turation. 

C'est  sur  ce  principe  que  l'on  a  construit  une  pile  non 
moins  remarquable  par  sa  puissance  que  par  la  constance  de 
ses  effets  :  l'un  des  élémens  de  cette  pile  est  représenté  dans 
lafig,  466;  il  se  compose  d'un  cylindre  creux  de  cuivre  rouge 
très  mince  a,  lesté  avec  du  sable  6,  et  fermé  de  toutes  parts; 
le  fond  inférieur  c  est  plan,  et  le  fond  supérieur  d  est  co- 
nique; au-dessus  de  celui-ci  s'élève  un  rebord  e,  percé  de 
plusieurs  trous  f;  ce  cylindre  s'engage  dans  une  vessie  g,  qui 
vient  se  lier  autour  du  rebord  e,  mais  au-dessus  des  trous/". 
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On  verse  sur  le  cône  d  une  dissolution  saturée  de  sulfate  de 
cuivre,  qui  coule  par  les  trous  et  qui  vient  remplir  tout  l'es- 
pace compris  entre  la  vessie  et  le  cylindre;  ensuite,  on  met 
sur  le  même  cône  des  fragmens  de  sulfate  de  cuivre,  que 
l'on  renouvelle  à  mesure  qu'ils  se  dissolvent  dans  le  liquide 
qui  doit  toujours  les  baigner  un  peu  :  un  manchon  de  zinc  h, 
qui  est  fendu  sur  sa  longueur  pour  s'élargir  à  volonté,  est 
plongé  dans  une  dissolution  de  sulfate  de  zinc  ou  de  chlorure 
de  sodium  contenue  dans  un  vase  i  de  verre  ou  de  faïence  ; 
on  mette  cylindre  de  cuivre  dans  le  manchon  de  zinc,  et  les 
deux  bandes  de  cuivre  p  et  n,  soudées  l'une  au  cylindre  et 
l'autre  au  manchon,  représentent  les  deux  pôles  de  l'élément; 
dès  qu'on  établit  entre  elles  une  communication  métallique, 
on  obtient  un  courant  d'une  très  grande  intensité. 

Une  pile  de  six  élémens  pareils  peut,  par  exemple,  rou- 
gir un  fil  de  platine  de  12  ou  15  centimètres  de  longueur, 
et  de  plus  de  ~  de  millimètre  de  diamètre  ;  elle  peut  agir 
pendant  cinq  ou  six  heures  avec  une  intensité  constante: 
ce  qui  l'empêche  d'agir  plus  long-temps,  c'est  le  cuivre  re- 
vivifié 5  qui  adhère  au  cylindre  et  qui  finit  par  remplir  la 
vessie. 

Pour  distinguer  les  piles  de  cette  espèce,  nous  les  appel- 
lerons piles  cloisonnées;  et  l'on  conçoit  qu'il  soit  possible 
d'en  former  de  pareilles  avec  la  plupart  des  métaux ,  mis  en 
contact  avec  leurs  dissolutions. 

Ce  serait  ici  le  lieu  d'examiner  la  question  du  dévelop- 
pement de  rélectricité  par  le  simple  contact ,  conformément 
à  la  théorie  de  Volta,  que  nous  avons  adoptée  {n^^.  220 
eisuivans).  Cette  question  a  été  vivement  controversée  dans 
ces  derniers  temps  ;  quelques  physiciens  ont  attaqué  la  théo- 
rie de  Yolta  par  une  foule  d'expériences  assez  intéressantes  : 
M.  Auguste  de  la  Rive,  de  Genève,  s'est  surtout  distingué 
dans  cette  controverse,  en  démontrant  d'une  manière  rigou- 
reuse que,  dans  un  très  gi^and  nombre  de  cas,  l'électricité 
que  l'on  avait  attribuée  au  contact  est  réellement  due  à  des 
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actions  chimiques  parfaitement  évidentes;  d'une  autre  ])art 
M.  Pfaff  a  soutenu  Tancienne  théorie  avec  beaucoup  de  sa- 
gacité. Sans  entrer  ici  dans  cette  discussion  ,  qui  nous  en- 
traînerait trop  loin  dans  le  domaine  de  la  chimie ,  nous  ferons 
remarquer  que  les  phénomènes  thermo-électriques  ne  peu- 
vent en  aucune  sorte  être  rapportés  à  des  actions  chimiques; 
et  ils  sufflsent  pour  démontrer  qu'au  contact  des  corps  hé- 
térogènes il  peut  du  moins  se  développer ,  au  moyen  de  la 
chaleur,  des  effets  électriques  d'une  très  grande  intensité. 
C'est  ce  seul  motif  qui  nous  a  décidé  à  conserver  encore  la 
théorie  de  Volta  dans  l'exposition  des  premières  expériences 
galvaniques  ;  mais  il  est  impossible  de  douter  maintei.ant 
que,  dans  toutes  les  piles  hydro-électriques  dont  nous  avons 
parlé,  si  l'action  chimique  n'est  pas  la  cause  exclusive  du 
développement  de  l'électricité,  elle  ne  soit  au  moins  la  cause 
la  plus  efficace,  et  de  beaucoup  la  plus  prédominante.  Ainsi, 
dans  la  pile  cloisonnée  que  nous  venons  de  décrire,  si  le  con- 
tact concourt  au  développement  de  l'électricité,  il  n'y  con- 
court certainement  que  pour  une  portion  infiniment  petite 
de  la  quantité  totale  de  l'électricité  qui  est  mise  en  circulation, 
comme  nous  le  verrons  dans  l'un  des  chapitres  suivans,  où 
nous  indiquerons  les  moyens  de  comparer  entre  elles  les  quan- 
tités d'électricité  qui  constituent  les  courans. 

Les  phénomènes  électriques  qui  se  développent  dans  les 
décompositions  chimiques  sont  précisément  inverses  de  ceux 
qui  se  développent  dans  l'acte  de  la  composition  ou  de  la  com- 
binaison des  élémens.  Ce  résultat  général  n  été  établi  dans 
mon  deuxième  Mémoire  sur  V  Origine  de  V Électricité  atmo  - 
sphérique  [Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  t.  36,  p,  1). 
Après  avoir  démontré  que  les  changemens  d'état  des  corps 
ne  donnent  jamais  aucun  signe  électrique  ,  je  fais  voir  que 
l'électricité  apparaît  aussitôt  qu'il  y  a  dans  une  dissolution 
quelques  élémens  chimiques  qui  se  séparent.  Mon  appareil 
est  le  condensateur  représenté  dans  la  figure  425  :  seule- 
ment, à  îa  plaque  de  laiton  l'on  peut  substituer  une  lige  ter- 
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minée  par  un  anneau;  sur  la  plaque  ou  dans  Fanneau  de  la 
tige,  on  dispose  un  creuset  de  platine  préalablement  porté  à 
une  température  plus  ou  moins  haute ,  depuis  40  ou  50  de- 
grés jusqu'au  rouge  ou  au  rouge  blanc ,  et ,  dans  ce  creuset , 
on  projette  quelques  gouttes  des  dissolutions  que  Ton  veut 
soumettre  à  l'épreuve  :  les  élémens  volatils  se  dégageant ,  il 
y  a  ségrégation  chimique  et  développement  d'électricité  ;  la 
charge  du  condensateur  est  quelquefois  si  grande  qu'on  l'ob- 
serve sans  faire  communiquer  au  sol ,  et  que  les  lames  d'or 
sont  projetées  contre  les  parois  de  la  cloche  presque  aussitôt 
que  le  liquide  tombe  dans  le  creuset. 

Dans  les  solutions  alcalines ,  la  vapeur  d'eau  a  l'électricité 
négative  et  l'alcali  a  l'électricité  positive. 

Dans  les  solutions  acides,  au  contraire ,  c'est  l'eau  qui  est 
positive  et  la  solution  restante  qui  est  négative. 

En  opérant  par  d'autres  procédés ,  M.  Becquerel  a  con- 
staté que ,  dans  les  doubles  compositions ,  il  n'y  a  pas  de 
signes  électriques  (t.  2,  p.  81)  :  en  effet,  si  la  décomposi- 
tion tend  h  dégager  une  certaine  quantité  de  fluide ,  la  re- 
composition tend  à  dégager  une  égale  quantité  de  fluide 
contraire;  ainsi,  en  versant  une  dissolution  de  nitrate  de 
baryte  dans  une  dissolution  de  sulfate  de  potasse ,  ni  la  dis- 
solution de  nitrate  de  potasse  ni  le  précipité  de  sulfate  de 
baryte  ne  doivent  être  électrisés. 

Actions  physiologiques  et  poissons  électriques, 

271 .  Pour  compléter  l'examen  des  causes  diverses  qui 
peuvent  développer  de  l'électricité,  nous  avons  à  parler 
encore  des  poissons  électriques  et  des  phénomènes  extraor- 
dinaires qu'ils  représentent. 

On  sait  depuis  long-temps  que  la  torpille  a  la  propriété 
de  frapper  d'engourdissement  la  main  qui  la  touche  ;  quel- 
quefois môme  la  commotion  est  assez  violente  pour  détermi- 
ner dans  toute  la  longueur  du  bras  une  paralysie  douloureuse 
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qui  dure  plusieurs  minutes ,  el  qui  peut  être  comparée  à  ce 
qu'on  éprouve  quand  on  se  frappe  le  coude.  Pour  expliquer 
ces  effets  ,  Ton  disait  autrefois  que  la  torpille  lance  des  mo^ 
lécules  engourdissantes ,  ou  qu'elle  agit  comme  un  ressort 
qui  se  débande  ,  ou  comme  un  corps  sonore  qui  est  en  vibra- 
tion rapide  (iJéaMmur,  Académie  des  Sciences,  17l4j.  Mais, 
lorsque  Muschenbroeck  ressentit  pour  la  première  fois  les 
effets  de  la  bouteille  de  Leyde ,  il  eut  l'heureuse  idée  de 
comparer  cette  commotion  à  celle  de  la  torpille ,  et  d'attri- 
buer ainsi  à  la  même  cause  des  phénomènes  dont  l'origine 
semblait  si  différente  :  c'est  alors  seulement  que  la  torpille  et 
les  autres  poissons  analogues,  que  l'on  appelait  en  général 
tremhleurs,  furent  appelés  bijusie iUre poissons  électriques; 
on  en  compte  maintenant  7  appartenant  à  des  genres  diffé- 
rens  :  Torpédo  narke  risso;  T»  unimacuWa;  T.  marmorata; 
T.  galvanii;  silurus  electricus;  Tetraodon  electricus;  gym- 
notus  electricus. 

Quelle  est  l'origine  de  la  prodigieuse  quantité  d'électri- 
cité que  peuvent  donner  ces  poissons  ?  C'est  une  question 
d'un  très  grand  intérêt ,  qui  paraît  malheureusement  avoir 
été  négligée  par  les  plus  habiles  observateurs  :  cependant  nous 
sommes  portés  à  admettre  que  cette  électricité  est  le  résultat 
d'une  action  physiologique  particulière  ;  car,  dans  l'ensemble 
des  faits  connus ,  nous  ne  trouvons  rien  qui  autorise  à  pen- 
ser qu'elle  soit  produite  par  des  actions  mécaniques  ou  par 
la  chaleur,  ou  par  des  actions  chimiques  analogaes  à  celles 
que  nous  venons  d'examiner  :  toutefois,  dans  l'impossibilité 
d'établir  cette  opinion  sur  des  bases  certaines  ,  faute  d'expé- 
riences directes,  nous  n'entreprendrons  ici  aucune  discussion 
à  ce  sujet ,  et  nous  nous  contenterons  de  résumer  les  prin- 
cipaux phénomènes  qui  ont  été  observés  sur  la  torpille  et  le 
gymnote. 

272.  Propriétés  de  la  torpille. — C'est  à  Walsh  que  nous 
devons  les  premières  recherches  un  peu  précises  sur  les 
effets  de  la  torpille  ;  ses  expériences  furent  faites  à  La  Ro- 
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diello  en  1772  el  à  l'île  de  Ré  [Journal  de  Physique ,  /.  iv, 
jp.  205);  il  en  lire  les  conséquences  suivantes: 

Quand  la  torpille  esl  en  l'air,  on  reçoit  la  commotion  en 
touchant  directement  une  partie  quelconque  de  sa  peau  ,  soit 
par  un  seul  doigt ,  soit  par  toute  la  largeur  de  iamain. 

On  reçoit  pareillement  les  commotions  lorsqu'on  la  touche 
avec  un  bon  conducteur  -,  par  exemple ,  avec  une  lige  de 
métal  de  plusieurs  pieds  de  longueur. 

La  commotion  est  arrêtée  par  tous  les  mauvais  conduc- 
teurs; ainsi,  on  peut  loucher  impunément  la  torpille  avec  du 
verre ,  de  la  résine ,  etc. 

On  peut  même  la  toucher  sans  danger  avec  une  petite 
bande  d'étain  collée  sur  du  verre,  pourvu  qu'il  se  trouve  dans 
Tétain  une  solution  de  continuité  aussi  petite  qu'on  puisse  la 
faire  avec  la  pointe  d'un  canif. 

Quand  plusieurs  personnes  non  isolées  se  tiennent  par  la 
main,  et  que  la  première ,  seule,  touche  la  torpille,  la  com- 
motion se  fait  sentir  à  la  seconde  el  même  à  la  troisième , 
mais  elle  diminue  d'intensité. 

La  commotion  se  fait  sentir  dans  un  cercle  de  vingt  per- 
sonnes non  isolées  qui  se  tiennent  par  la  main,  quand  la  pre- 
mière personne  touche  la  torpille  sous  le  ventre ,  tandis  que 
la  dernière  la  touche  sur  le  dos  ,  ou  vice  versa. 

Yoilà  les  principaux  résultats  que  l'on  obtient  dans  l'air; 
la  dernière  expérience  réussirait  peut-être  en  touchant  deux 
points  quelconques  qui  ne  soient  pas  opposés,  comme  Walsh 
semble  l'exiger,  sans  doute  à  cause  de  l'analogie  qu'il  cher- 
che à  établir  entre  les  bouteilles  de  Leyde  et  les  torpilles. 
Dans  l'eau ,  les  commotions  ont  toujours  moins  d'intensité 
que  dans  l'air ,  mais  elles  se  produisent  encore  de  la  même 
manière  et  sous  les  mêmes  conditions.  L'eau  étant  un  assez 
bon  conducteur,  on  conçoit  qu'une  torpille  vive  et  énergique 
puisse  agir  à  distance,  et  qu'alors  il  ne  soit  pas  nécessaire  de 
la  toucher  directement.  AValsh  a  en  effet  observé  qu'elle  fou- 
droie à  dislance  de  petits  poissons ,  ou  au  moins  qu'elle  les 
étourdit  ou  qu'elle  les  enivre. 
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Dans  tous  les  cas,  la  commotion  que  lance  la  torpille  est 
pour  elle  un  phénomène  volontaire;  il  arrive  souvent  qu'on 
la  touche  à  plusieurs  reprises  sans  rien  obtenir  ;  mais,  lors- 
qu'on rirrite  en  lui  pinçant  les  nageoires,  on  est  à-peu-près 
assuré  de  recevoir  des  coups  redoublés;  Walsh  a  compté  jus- 
qu'à cinquante  décharges  en  une  minute. 

MM.  Becquerel  et  Breschet  ont  fait  plusieurs  observations 
très  intéressantes  sur  les  torpilles  de  Ghioggia  non  loin  de 
Venise  {Becquerel,  t.  4,  p.  364)  :  ils  ont  constaté  par  exem- 
ple, au  moyen  d'un  bon  galvanomètre,  que  le  courant  va  tou- 
jours du  dos  au  ventre  en  passant  par  le  galvanomètre  ;  ils 
ont  pareillement  vérifié  de  nouveau  que  la  torpille  peut  faire 
à  volonté  passer  la  décharge  par  tels  ou  tels  points  de  ses  sur- 
faces supérieures  et  inférieures. 

M.  Matteucci,  qui  a  fait  plus  récemment  encore  des  expé- 
riences très  curieuses  sur  les  torpilles  de  l'Adriatique,  a  trouvé 
le  moyen  de  rendre  l'étincelle  parfaitement  visible  :  pour  cela  \l 
applique  deux  armatures  métalliques,  l'une  sur  le  dos  et  l'autre 
sur  le  ventre  de  la  torpille  ;  puis  il  dispose  en  même  temps 
deux  feuilles  d'or  très  près  l'une  de  l'autre,  et  dont  chacune 
est  mise  en  communication  avec  l'une  des  armatures:  alors, 
aussitôt  qu'on  irrite  la  torpille,  on  voit  briller  l'étincelle  en- 
tre les  deux  feuilles  d'or. 

M.  Matteucci  a  pareillement  confirmé  l'observation  impor- 
tante de  MM.  Becquerel  et  Breschet  sur  le  sens  du  courant; 
il  a  constaté  de  son  côté  que  le  dos  est  positif,  et  le  ventre 
négatif. 

Nous  regrettons  de  ne  pouvoir  donner  de  plus  amples  dé- 
tails sur  ces  diverses  recherches,  qui  jetteront  sans  doute 
beaucoup  de  jour  sur  les  propriétés  électriques  et  physiolo- 
giques de  la  torpille. 

273.  Propriétés  du  gymnote.  —  Le  gymnote  électrique  , 
que  l'on  appelle  aussi  V anguille  de  Surinam^  est  doué  d'une 
puissance  électrique  encore  plus  grande  que  celle  de  la  tor- 
pille. Walsh  fit  venir  de  Surinam  des  gymnotes,  sur  lesquels 
I.  S6 
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il  confirma  les  résultats  qu'il  avait  obtenus  de  la  torpille 
quelques  années  auparavant  ;  naais ,  de  plus ,  il  fit  cette 
observation  curieuse,  que  la  commotion  du  gymnote  peut  se 
transmettre  d'un  conducteur  à  un  autre  au  travers  d'une 
petite  lame  d'air,  et  qu'alors  on  voit  briller  une  étincelle 
électrique.  [Journ,  de  Pkys.,  t.  viii,  p.  305.) 

M.  de  Humboldt  a  fait,  en  Amérique,  avec  M.  Bonpiand  , 
un  grand  nombre  d'expériences  sur  le  gymnote.  Voici  ce 
qu'il  rapporte ,  dans  son  ouvrage,  des  habitudes  de  ce  pois- 
son singulier  et  des  moyens  de  le  pêcher. 

«  Nous  partîmes,  le  9  mars,  de  grand  matin,  pour  le  petit 
village  de  Rastro  de  Abaxo  :  de  là,  les  Indiens  nous  condui- 
sirent à  un  ruisseau  qui,  dans  le  temps  des  sécheresses,  forme 
un  bassin  d'eau  bourbeuse  entouré  de  beaux  arbres,  de  clu- 
sia,  d'amyris  et  de  mimoses  à  fleurs  odoriférantes.  La  pêche 
des  gymnotes  avec  desfiîetsest  très  difficile  à  cause  de  l'extrê- 
me agilité  de  ces  poissons  qui  s'enfoncent  dans  la  vase  comme 
des  serpens.  On  ne  voulut  point  employer  le  barbasco^  c'est- 
à-dire  les  racines  du  pis  cidia  erithryna,  dujacquima  armil- 
laris  et  de  que!<]ues  espèces  de  pJujlkmthus  qui ,  jetées  dans 
une  mare,  enivrent  ou  engourdissent  les  animaux  :  ce  moyen 
aurait  affaibli  les  gymnotes.  Les  Indiens  nous  disaient  qu'ils 
allaient  pêcher  avec  des  chevaux.  Nous  eûmes  de  la  peine  à 
nous  foire  une  idée  de  cette  pêche  extraordinaire  ;  mais  bien- 
tôt nous  vîmes  nos  guides  revenir  de  la  savane,  où  ils  avaient 
fait  une  battue  de  chevaux  et  de  mulets  non  domptés  ;  ils  en 
amenèrent  une  trentaine  qu'on  força  d'entrer  dans  la  mare. 
»  Le  bruit  extraordinaire  causé  par  le  piétinement  des 
chevaux  fait  sortir  les  poissons  de  la  vase  et  les  excite  au 
combat.  Ces  anguilles,  jaunâtres  et  livides ,  semblables  à  de 
grands  serpens  aquatiques,  nagent  à  la  surface  de  l'eau,  et 
se  pressent  sous  le  ventre  des  chevaux  et  des  mulets  ;  une 
lutte  entre  des  animaux  d'une  organisation  sidifféienle  offre 
le  spectacle  le  plus  pittoresque.  Les  Indiens ,  mui  is  de  har- 
pons et  de  roseaux  longs  et  minces,  ceigneînt  étroitement  la 
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mare;  quelques  uns  d'entre  eux  montent  sur  les  arbres, 
dont  les  branches  s'étendent  horizontalement  au  dessus  de 
la  surface  de  l'eau;  par  leurs  cris  sauvages  et  la  longueur  de 
leurs  joncs ,  ils  empêchent  les  chevaux  de  se  sauver  en  at- 
teignant la  rive  du  bassin.  Les  anguilles,  étourdies  du  bruit, 
se  défendent  par  la  décharge  réitérée  de  leurs  batteries  élec- 
triques; pendant  long-lemps  elles  ont  l'air  de  remporter  la 
victoire.  Plusieurs  chevaux  succombent  à  la  violence  des 
coups  invisibles  qu'ils  reçoivent  de  toutes  parts  dans  les  or- 
ganes les  plus  essentiels  à  la  vie;  étourdis  par  la  force  et  la 
fréquence  des  commotions ,  ils  disparaissent  sous  l'eau  ; 
d'autres,  haletant,  la  crinière  hérissée  ,  les  yeux  hagards, 
et  exprimant  l'angoisse,  se  relèvent  et  cherchent  à  fuir  l'o- 
rage qui  les  surprend.  Ils  sont  repoussés  par  les  Indiens  au 
milieu  de  l'eau.  Cependant  un  pelit  nombre  parvient  à 
tromper  l'active  vigilance  des  pêcheurs;  on  les  voit  gagner 
la  rive ,  broncher  à  chaque  pas ,  s'étendre  dans  le  sable,  ex- 
cédés de  fatigue  et  les  membres  engourdis  par  les  commotions 
électriques  des  gymnotes. 

»  En  moins  de  cinq  minutes,  deux  chevaux  étaient  noyés. 
L'anguille,  ayant  cinq  pieds  de  long  et  se  pressant  contre  le 
venti'e  des  chevaux,  fait  une  décharge  de  toute  l'étendue  de 
son  organe  électrique  :  elle  attaque  à  la  fois  le  cœur ,  les 
viscères  et  le  plexus  cœliacus  des  nerfs  abdominaux.  Il  est 
naturel  que  l'effet  qu'éprouvent  les  chevaux  soit  plus  puis»* 
sant  que  celui  que  le  même  poisson  produit  sur  l'homme 
lorsqu'il  ne  le  touche  que  par  une  des  extrémités.  Les  che- 
vaux ne  sont  probablement  pas  tués,  mais  simplement  étour- 
dis. Ils  se  noient,  étant  dans  l'impossibilité  de  se  relever  par 
la  lutte  prolongée  entre  les  autres  chevaux  et  les  gymnotes. 

»  Nous  ne  doutions  pas  que  la  pêche  ne  se  terminât  par 
la  mort  successive  des  animaux  qu'on  y  emploie.  Mais  peu  à 
peu  l'impétuosité  de  ce  combat  iiiégal  dimin-ue  :  les  gymn  otes 
fatigués  se  dispersent;  ils  ont  besoin  d'un  long  repos  et  d'une 
nourriture  abondante  pour  réparer  ce  qu'ils  ont  perdu  de 
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force  galvanique  :  les  mulets  et  les  chevaux  parurent  moins 
effrayés,  ils  ne  hérissaient  plus  la  crinière ,  leurs  yeux  expri- 
maient moins  d'épouvante  :  les  gymnotes  s'approchaient  ti- 
midement du  bord  des  marais ,  où  on  les  prit  au  moyen  de 
petits  harpons  attachés  à  de  longues  cordes.  Lorsque  les 
cordes  6ont  bien  sèches  ,  les  Indiens,  en  soulevant  le  poisson 
dans  l'air,  ne  ressentent  point  de  commotions.  En  peu  de 
minutes  nous  eûmes  cinq  grandes  anguilles,  dont  la  plupart 
n'étaient  que  légèrement  blessées  ;  d'autres  furent  prises  vers 
le  soir  par  le  même  moyen. 

y>  La  température  des  eaux  dans  lesquelles  vivent  habituel- 
lement les  gymnotes  est  de  26<*  à  27^.  On  assure  que  leur 
force  électrique  diminue  dans  les  eaux  plus  froides  ;  et  il  est 
assez  remarquable  en  général,  comme  l'a  déjà  observé  un 
physicien  célèbre ,  que  les  animaux  doués  d'organes  élec- 
Iromoteurs ,  dont  les  effets  deviennent  sensibles  à  l'homme , 
ne  se  rencontrent  pas  dans  l'air ,  mais  dans  un  fluide  con- 
ducteur de  l'électricité.  Le  gymnote  est  le  plus  grand  des 
poissons  électriques  ;  j'en  ai  mesuré  qui  avaient  cinq  pieds  à 
cinq  pieds  trois  pouces  de  long.  Les  Indiens  assuraient  qu'ils 
en  avaient  vu  de  plus  grands  encore.  Nous  avons  trouvé 
qu'un  poisson  qui  avait  trois  pieds  dix  pouces  de  long  pesait 
douze  livres.  Le  diamètre  transversal  du  corps  était  (  sans 
compter  la  nageoire  anale ,  qui  est  prolongée  en  forme  de 
carène  )  de  trois  pouces  cin^  lignes.  Les  gymnotes  du  Cano 
de  Bera  sont  d'un  beau  vert  d'olive  ;  le  dessous  de  la  tête  est 
jaune  mêlé  de  rouge  ;  deux  rangées  de  petites  taches  jaunes 
sont  placées  symétriquement  le  long  du  dos ,  depuis  la  tête 
jusqu'au  bout  de  la  queue;  chaque  tache  renferme  une  ou- 
verture excrétoire  :  aussi  la  peau  de  l'animal  est  constam- 
mentcouverte  d'une  matière  muqueuse,  qui,  comme  Volta  l'a 
prouvé ,  conduit  l'électricité  vingt  à  trente  fois  mieux  que 
l'eau  pure.  Il  est,  en  géaôral,  assez  remarquable  qu'aucun 
des  poissons  électriques  découverts  jusqu'ici  dans  les  diffé- 
rentes parties  du  monde  ne  soit  couvert  d'écaillés.  » 
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En  opérant  sur  ces  poissons ,  dont  les  batteries  sont  si  puis- 
santes ,  M.  de  Humboldt  n'a  pu  découvrir  aucune  action 
directe  sur  les  électromètres  Jes  plus  sensibles,  et  aucun 
phénomène  de  lumière  électrique. 

274.  De  V organe  électrique.  —  Daos  les  divers  poissons 
électriques ,  l'organe  dans  lequel  se  développe  l'électricité  a 
sensiblement  la  môme  texture  et  les  mêmes  apparences, 
quoique  différent  par  sa  forme ,  par  sa  grandeur  et  par  sa 
disposition.  Nous  essaierons  seulement  de  donner  une  idée  de 
l'organe  de  la  torpille,  qui  a  été  l'objet  des  recherches  les 
plus  précises.  Cet  organe  se  divise  en  deux  parties  symétri- 
quement placées  de  chaque  côté  de  la  tête  et  appuyées  contre 
les  branchies  ;  elles  occupent  l'une  et  l'autre  toute  l'épais- 
seur qui  sépare  les  deux  plis  de  la  peau.  Lorsqu'on  en  fait  la 
dissection  ,  on  voit  qu'il  est  composé  d'un  tissu  cellulaire  ex- 
trêmement lâche ,  à  grandes  mailles ,  qui  affecte  la  forme 
d'un  cylindre  ou  plutôt  d'un  prisme  de  cinq  à  six  pans.  On 
en  fait  une  comparaison  sensiblement  exacte ,  en  disant  qu'il 
ressemble  aux  alvéoles  d'un  rayon  de  miel  ;  seulement  les 
cloisons  ne  sont  pas  de  minces  membranes ,  mais  plutôt  des 
Cbres,  séparées  et  tendues  dans  des  sens  différens. 

On  compte  ordinairement  dans  chaque  organe  quatre  à 
cinq  cents  de  ces  petits  prismes ,  et  il  paraît  que  Hunter 
en  a  compté  une  fois  jusqu'à  onze  cent  quatre-vingt-deux. 
Ils  sont  à  peu  près  perpendiculaires  à  la  direction  de  la 
peau ,  à  laquelle  ils  sont  fortement  adhérens  par  leurs  deux 
extrémités.  Si  l'on  observe  en  détail  la  structure  de  chacun 
de  ces  prismes ,  on  y  distingue  une  foule  de  lames  minces 
perpendiculaires  à  l'axe ,  séparées  l'une  de  l'autre ,  et  ajus- 
tées enfin  comme  les  divers  élémens  d'une  pile.  Ces  petits 
feuillets  distincts,  tantôt  plans,  tantôt  ondulés ,  sont  séparés 
par  des  couches  muqueuses  très  adhérentes  ;  mais ,  en  pres- 
sant un  organe  ,  on  ne  peut  faire  sortir  aucune  quantité  sen- 
sible de  fluide. 

Quatre  faisceaux  nerveux  d'un  grand  volume  viennent  se 
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distribuer  dans  l'organe,  et ,  d'après  M.  Matteucci ,  le  siège 
de  la  puissanca  électrique  paraît  être  dans  le  renflement  qui 
leur  donne  naissance. 

Cette  organisation  a  certainement  des  rapports  frappans 
avec  les  piles  de  Yolta;  mais  il  faudrait  des  observations 
anatomiques  plus  précises,  des  expériences  physiques  et 
physiologiques  plus  rsombreuses,  pour  porter  jusqu'à  l'évi- 
dence ces  analogies  qui  se  présentent  d'une  manière  si  sédui- 
sante; il  faudrait  surtout  s'attacher  à  reconnaître  si  l'accu- 
mulation de  l'électricité  dans  les  organes  électriques  est  le 
lésullat  d'une  aclion  physiologique  volontaire;  et  distinguer, 
s'il  y  a  lieu ,  les  influences  sous  lesquelles  l'appareil  se 
charge,  et  les  influences  sous  lesquelles  il  se  décharge  par  des 
modes  qui  semblent  essentiellement  différens.  C'est  là  sans 
doute  ce  que  des  expériences  ultérieures  ne  tarderont  pas  à 
notis  apprendre. 
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CHAPITRE  V. 


Phénomènes  d'induction. 


275.  Les  phénomènes  cVinduction  résuUent  d'une  action 
extrêmement  remarquable  que  les  courans  exercent  sur  les 
corps  conducteurs  pour  y  développer  des  courans  particu- 
liers au  moment  où  ces  corps  conducteurs  s'approchent  des 
courans  et  au  moment  où  ils  s'en  éloignent.  Ces  phénomè- 
nes ont  été  découverts  par.  M.  Faraday,  en  1831 ,  et  ils  mé- 
ritentlaplus  grande  attention,  soit  à  cause  de  leur  importance 
théorique,  soit  à  cause  des  nombreuses  séries  de  faits  dont  ils 
donnent  le  principe.  Les  nouveaux  courans  qui  sont  ainsi 
excités  dans  les  corps  conducteurs  par  l'action  ou  par  l'in- 
fluence de  courans  quelconques ,  ont  été  appelés  courans 
d'induction  ;  on  pourrait  aussi  les  appeler  courans  instanta- 
nés ou  temporaires,  parce  qu'ils  ne  durent  qu'un  instant  ;  et 
si  l'on  voulait  les  désigner  par  rapport  à  leur  origine,  comaie 
on  a  fait  pour  les  courans  thermo-électriques  ou  hydro-élec- 
triques, on  pourrait  les  appeler  courans  magnéto-électriques 
ou  courans  électro-électriques,  puisqu'ils  doivent  leur  nais- 
sance soit  au  magnétisme  ,  soit  h  l'électricité.  Nous  conser- 
verons toutefois  le  nom  de  courans  d'induction  qui  paraît 
adopté  par  la  plupart  des  physiciens ,  et  nous  allons  essayer 
d'exposer  l'ensemble  des  résultats  généraux  auxquels  on  est 
parvenu  jusqu'à  ce  jour  sur  ce  sujet. 

276.  Nous  démontrerons  d'abord  uneproposition  générale 
qui  résume  avec  exactitude  les  fails  les  plus  fondamentaux  de 
l'induction;  cette  proposition  est  la  suivante: 

Lorsqu'un  circuit  conducteur  fermé  commence  à  recevoir 
dans  quelques  uns  de  ses  points  V  action  d'un  courant  quekon- 
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que ,  il  est  traversé  par  un  courant  inverse  ;  lorsqu'il  cesse 
de  recevoir  cette  action,  il  est  traversé  par  un  courant  di- 
rect ;  enfin  pendant  qu'il  reçoit  cette  action  d'une  manière  con- 
stante, il  n'est  traversé  par  aucun  courant  et  n'éprouve 
aucune  modification  apparente  sensible. 

Nous  allons  indiquer  les  expériences  par  lesquelles  on  dé- 
montre la  vérité  de  cette  proposition,  lorsque  le  circuit  fermé 
est  soumis  à  l'action  d'un  aimant,  ou  à  l'action  d'un  courant, 
ou  à  l'action  de  la  terre. 

1°  Circuit  soumis  à  l'action  d'un  aimant.  Un  fil  métalli- 
que couvert  de  soie ,  de  100  ou  200  mètres  de  longueur  est 
enroulé  sur  une  bobine  de  bois  ou  de  métal  [fig,  429),  dont 
l'ouverture  intérieure  est  assez  grande  pour  recevoir  un 
aimant ,  les  deux  extrémités  de  ce  fil  communiquent  avec  les 
deux  extrémités  d'un  galvanomètre  suffisamment  éloigné  ,  et 
à  l'instant  où  l'on  introduit  le  pôle  d'un  aimant  dans  l'inté- 
rieur de  la  bobine,  on  voit  l'aiguille  du  galvanomètre  qui  est 
déviée  avec  plus  ou  moins  de  force  ;  mais  bientôt  elle  revient 
au  repos,  pendant  tout  le  temps  que  l'aimant  reste  en  place  , 
et  si  l'on  enlève  l'aimant  elle  s'agite  de  nouveau  dans  le  sens 
opposé.  La  déviation  de  l'aiguille  donne  le  sens  du  courant 
d'induction  qui  traverse  le  circuit  composé  du  galvanomètre 
et  de  la  bobine.  Il  est  facile  de  reconnaître  que  ce  courant  est 
inverse  et  marche  en  sens  contraire  de  celui  de  l'aimant 
lorsque  l'aimant  commence  5  agir,  et  qu'il  est  direct  et  marche 
dans  le  même  sens  que  celui  de  l'aimant  quand  l'aimant  cesse 
d'agir  ou  quand  on  le  retire  de  la  bobine. 

Lorsque  le  galvanomètre  est  très  sensible  il  n'est  pas  né- 
cessaire d'enrouler  un  aussi  long  fil  sur  la  bobine  ;  on  peut 
même  quelquefois  se  dispenser  d'un  fil  replié  sur  lui-même, 
et  montrer  l'effet  d'une  manière  plus  simple  avec  un  seul  fil 
qui  joint  les  deux  bouts  du  galvanomètre  pour  fermer  le  cir- 
cuit :  alors,  en  approchant  vivement  de  ce  fil  un  aimant  pour 
Féloigner  et  le  rapprocher  ensuite,  on  détermine  des  oscilla- 
tions très  apparentes  dans  l'aiguille  du  galvanomètre.  On 
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conçoit  que  des  expériences  de  cette  nature  peuvent  être  va- 
riées à  l'infini. 

20  Circuit  fermé  soumis  à  V action  d'un  courant.  Sur  une 
bobine  analogue  à  la  précédente  on  enroule  simultanément 
deux  fils  couverts  de  soie  {fig,  431)  :  l'un  est  destiné  à  lais- 
ser passer  le  courant  d'une  pile  plus  ou  moins  forte,  l'autre 
est  destiné  à  recevoir  l'action  inductive  de  ce  courant;  les 
extrémités  de  ce  second  fil  sont  par  conséquent  unies  avec 
les  deux  extrémités  du  fil  du  galvanomètre.  Quand  les  com- 
munications sont  établies ,  on  fait  passer  le  courant  par  le 
premier  fil,  et  à  l'instant  l'aiguille  du  galvanomètre  accuse 
dans  le  second  fil  un  courant  d'induction  inverse,  c'est-à-dire 
qui  marche  en  sens  contraire  du  courant  inducteur  ;  puis 
elle  revient  au  zéro  et  raste  stationnaire  :  mais,  lorsqu'on 
rompt  le  circuit  de  la  pile,  elle  se  dévie  de  nouveau  et  accuse 
dans  le  second  fil  un  courant  d'induction  direct,  c'est-à-dire 
marchant  dans  le  même  sens  que  celui  de  la  pile. 

3<»  Circuit  fermé  soumis  à  l'action  de  la  terre.  On  a  ob- 
tenu quelques  phénomènes  en  soumettant  à  la  seule  action 
de  la  terre  des  fils  roulés  en  hélices  plus  ou  moins  longues  ou 
plies  en  rectangle ,  dont  on  change  alternativement  la  posi- 
tion {Ann,de  Chim,,  t.  50,  p.  116  et  124;  Bibl.  universelle, 
t.  49,  p.  136);  mais  ces  phénomènes  n'ont  pas  été  assez  com- 
plètement analysés  pour  que  nous  puissions  les  discuter  ici. 

Dans  la  première  des  expériences  que  nous  avons  indi- 
quées, le  circuit  fermé  commence  à  recevoir  l'action  de  l'ai- 
manta mesure  que  l'aimant  s'avance,  et  il  cesse  delà  recevoir 
à  l'instant  où  l'aimant  s'éloigne.  Mais  Taction  magnétique 
peut  commencer  et  cesser  d'une  autre  manière  :  elle  peut 
commencer  au  moment  où  les  fluides  magnétiques  se  décom- 
posent, et  cesser  à  l'instant  où  ils  se  recomposent;  or,  la 
proposition  générale  s'applique  encore  à  ce  cas ,  comme  on 
va  le  voir  par  l'expérience  suivante  : 

ab  est  un  fort  aimant  en  fer-à-cheval  (fig,  430)  ;  mcn  est 
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une  pièce  de  fer  doux  pliée  aussi  en  fer-à-cheval ,  dont  ïes 
deux  branches  sont  enveloppées  d'un  grand  nombre  de  tours 
d'un  même  fil;  le  sens  du  fil  doit  être  tel  qu'en  y  faisant  pas- 
ser un  courant  les  deux  branches  m  et  n  prennent  des  pôles 
contraires  ;  les  deux  extrémités  de  ce  fil  sont  réunies  à  une 
distance  suffisante  du  fer  et  de  l'aimant,  et  une  simple  ai- 
guille aimantée  est  soumise  à  l'action  de  ce  circuit  fermé. 
Alors,  si  l'on  approche  l'aimant  ab  très  vivement  des  bran- 
ches m  et  n,  l'aiguille  accuse  un  courant  inverse,  et,  si  l'on 
éloigne  l'aimant,  elle  accuse  un  courant  direct.  Ainsi,  la 
décomposition  et  la  recomposition  des  fluides  magnétiques 
développent  des  courans  inverses  et  directs  dans  le  circuit 
fermé  qui  est  soumis  à  leur  action. 

Il  est  facile  de  voir  que  ce  n'est  pas  l'influence  directe  des 
pôles  sur  les  replis  du  fil  qui  donne  naissance  à  ce  courant 
d'induction  :  car  ce  courant  acquiert  une  tefle  intensité  que, 
si  Ton  approche  seulement  les  deux  extrémités  du  fil  à  une 
très  petite  distance  l'une  de  l'autre,  on  voit  briller  entre  elles 
une  vive  étincelle,  soit  quand  on  approche  l'aimant  ab  du  fer 
doux  mcn,  soit  quand  on  l'en  éloigne  ;  cette  étincelle  élec- 
trique est  donc  produite  par  la  seule  action  magnétique.  De 
même,  lorsqu'on  tient  le  fil  avec  la  main  nue,  on  reçoit  une 
commotion  qui  peut  être  comparée  à  celle  d'une  petite  bou- 
teille de  Leyde ,  si  l'aim^int  est  assez  puissant. 

Les  courans  qui  se  développent  ainsi  par  la  décomposition 
et  la  recomposition  des  fluides  magnétiques ,  sont  assez  forts 
pour  qu'une  barre  de  fer  doux  entourée  d'un  fil  en  hélice 
excite  dans  ce  fil  un  courant  très  intense  lorsque,  après  l'avoir 
placée  dans  la  direction  de  l'aiguille  d'inclinaison ,  on  la  re- 
tourne de  manière  à  mettre  en  bas  le  bout  qui  était  en  haut, 
ou  vice  versa. 

Dans  la  deuxième  des  expériences  qui  servent  h  démon- 
trer la  proposition  générale,  le  courant  inducteur  commence 
d'agir  lorsque  le  courant  commence  à  parcourir  le  premier 
[il,  et  il  cesse  d'agir  au  moment  où  le  courant  cesse;  on  pour- 
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rait  donc  supposer  que  les  effets  sont  produits  par  quelques 
modifications  qui  accompagnent  soit  l'établissement,  soit  la 
cessation  du  courant.  Pour  lever  les  doutes,  M.  Faraday  a 
démontré  par  quelques  expériences  que  Ton  obtient  exac- 
tement les  mêmes  résultats  lorsqu'un  courant  étant  établi 
d'une  nianière  permanente  dans  un  fil,  on  approche  ou  l'on 
éloigne  de  ce  fil  inducteur  un  autre  fil  destiné  à  recevoir 
rinduction. 

Aussi,  quand  nous  disons  que  l'action  commence  sur  un 
circuit  fermé,  il  faut  entendre  ou  que  le  courant  inducteur 
commence  en  effet  à  s'établir ,  ou  qu'étant  déjà  établi  d'une 
manière  permanente  il  commence  à  agir  parce  qu'il  s'appro- 
che plus  près  du  circuit  fermé ,  ces  deux  modes  d'action  pro- 
duisant des  effets  complètement  analogues.  De  même,  quand 
nous  disons  que  l'action  cesse  sur  un  circuit  fermé ,  il  faut 
entendre  ou  que  le  courant  conducteur  cesse  en  effet  parce 
qu'il  cesse  d'exister  ,  ou  qu'il  cesse  d'agir  parce  qu'il  s'é- 
loigne du  circuit  fermé. 

277.  Réaction  des  plis  d'une  hélice,  A  la  proposition  géné- 
rale que  nous  venons  de  développer,  nous  devons  encore  ajou- 
ter un  fait  qui  pourrait  sans  doute  s'en  déduire  directement  si 
Ton  connaissait  mieux  les  conditions  mécaniques  du  mouve- 
ment des  fluides  qui  constituent  les  courans;  ce  fait  est  l'aug- 
mentation dnéclat  ou  plutôt  le  développement  très  remar- 
quable que  prend  l'étincelle  électrique  lorsqu'on  rompt  un 
circuit  composé  d'un  grand  nombre  des  circonvolutions  du 
même  fil,  très  rapprochées  l'une  de  l'autre. 

Concevons  une  pile  ordinaire  composée  d'une  douzaine 
d'élémens  même  très  faibles  :  on  sait  qu'elle  ne  pourra  don- 
ner qu'une  très  petite  étincelle  lorsqu'on  joindra  les  deux  fils 
qui  lui  servent  de  pôles ,  oîi  lorsqu'on  viendra  à  les  séparer 
après  les  avoir  unis  pendant  quelques  inslans.  Cette  étincelle 
sera  sensiblement  la  même ,  si  on  ajoute  an  circuit  un  fil  de 
100  ou  200  mètres  étendu  en  ligne  droite  ou  replié  sur  lui- 
même  de  manière  que  les  plis  soient  éloignés  l'un  de  l'autre 
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de  quelques  miHimètres  :  mais,  si  ce  fil  additionnel  est  replié 
en  hélice  ou  enroulé  sur  une  bobine  ,  on  observe  alors  une 
étincelle  incomparablement  plus  large  lorsqu'on  vient  à  rom- 
pre le  circuit  ;  son  éclat  est  décuple  ou  peut-être  centuple  de 
ce  qu'il  était  d'abord.  Ce  phénomène  singulier  ne  peut  être 
attribué  sans  doute  qu'à  la  réaction  que  les  différens  plis  de 
l'hélice  exercent  entre  eux  au  moment  où  le  courant  cesse. 

En  môme  temps  que  l'étincelle  se  développe  ainsi ,  la 
commotion  que  Ton  reçoit  à  la  rupture  du  courant  acquiert 
pareillement  une  intensité  extraordinaire.  Voici  quelques 
expériences  qui  feront  mieux  voir  tout  ce  qu'il  y  a  d'impor- 
tant dans  ce  phénomène. 

On  peut  au  moyen  descourans  transformer  le  fer  doux  en 
aimant  d'une  très  grande  puissance  ;  ces  aimans  particulierr, 
qui  ne  tirent  leur  force  que  de  la  présence  du  courant ,  peu- 
vent se  faire  et  se  défaire  en  un  instant,  autant  de  fois  que  Ton 
veut,  puisqu'il  suffît  pour  cela  de  faire  passer  le  courant  et 
de  l'interrompre  ;  on  les  appelle  par  cette  raison  électro^ 
aimans.  Les  figures  432  et  433  représentent  un  électro- 
aimant que  j'ai  construit  en  1831,  et  qui  porte  aisément 
plus  de  mille  kilogrammes  quand  on  lui  donne  le  courant 
avec  une  forte  pile  de  24  paires  ;  il  se  compose  de  deux  fers- 
à-cheval  opposés,  formés  avec  des  barres  rondes  de  8  à  10 
centimètres  de  diamètre  et  de  60  à  80  centimètres  de  lon- 
gueur totale  ;  les  deux  branches  de  chaque  fer-à-cheval  sont 
enveloppées  d'environ  mille  mètres  de  fil  de  cuivre  de  deux 
tiers  de  millimètres  d'épaisseur.  C'est  le  même  courant  qui 
traverse  successivement  les  deux  mille  mètres  de  fil,  mais  les 
hélices  sont  formées  de  telle  sorte  que  les  pôles  de  noms  con- 
traires se  trouvent  en  présence.  Aussitôt  que  le  courant  est 
établi,  l'électro-aimant  fixe  ab  soulève  l'électro-aimant  mo- 
bile a'b',  et  ils  s'appliquent  l'un  contre  l'autre  avec  tant  de 
force  que  l'on  peut  charger  le  plateau  cdl  (flg.  432)  d'un 
poids  énorme  qui  dépasse  souvent  mille  kilogrammes.  Lors- 
qu'on vient  ensuite  à  rompre  les  communications  en  soûle- 
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vaut  hors  du  mercure  les  deux  extrémités  n  et  p  du  01  de  deux 
mille  mètres,  on  voit  briller  une  très  large  étincelle,  tandis  que 
la  pile  elle-même  ne  donne  qu'une  étincelle  à  peine  visible, 
et,  si  l'on  prend  avec  les  mains  un  peu  humides  ces  2  extré- 
mités pour  les  tirer  hors  du  mercure ,  on  reçoit  une  commo- 
tion presque  foudroyante,  comme  je  l'ai  éprouvé  Ix  mon  cours 
en  1832,  par  inadvertance  ou  plutôt  sans  savoir  qu'il  dût  se 
produire  un  effet  pareil  ;  cette  expérience  est,  je  crois,  la  pre- 
mière où  l'on  ait  observé  le  développement  considérable  de 
l'étincelle  et  l'intensité  de  la  commotion  {BulL  de  la  Soc, 
Philom,  Année  1831,  page  117). 

M.  Masson  a  étudié  les  effets  de  cette  commotion ,  et  il  a 
imaginé  une  très  heureuse  disposition  pour  la  reproduire 
rapidement  à  des  intervalles  très  rapprochés.  Pour  cela,  il 
emploie  une  roue  dentée  m'étallique  ordinaire  dont  l'axe  est 
pareillement  métalHque ,  et  il  lui  imprime  un  mouvement  de 
rotation  plus  ou  moins  rapide  au  moyen  d'un  rouet  et  d'une 
poulie.  L'un  des  pôles  de  la  pile  communique  à  l'axe  de  la 
roue ,  l'autre  pô!e  communique  à  l'un  des  bouts  du  fil  d'un 
électro-aimant,  tandis  que  l'autre  bout  du  même  fil  aplati 
en  ressort  vient  toucher  lesde  nts  de  la  roue.  Ainsi ,  quand 
la  roue  est  en  repos,  le  courant  passe  ou  ne  passe  pas,  suivant 
que  le  ressort  touche  une  dent  ou  se  trouve  logé  dans  l'in- 
tervalie  de  deux  dents  consécutives  ;  il  en  est  de  même  pen- 
dant que  la  roue  est  en  mouvement,  par  conséquent  en  la  fai- 
sant mouvoir  on  a  un  courant  intermittent.  Or,  il  est  facile 
de  voir  d'abord  qu'au  moment  de  l'intermittence,  c'est-à-dire 
à  l'instant  ®ù  le  ressort  quitte  une  dent  pour  passera  la  sui- 
vante, il  se  produit  à  cette  solution  de  continuité  une  large 
étincelle.  Ensuite,  si  Ton  met  une  main  sur  l'axe  de  la  roue 
et  l'autre  sur  le  ressort ,  on  éprouve  une  très  vive  secousse  à 
chaque  intermittence,  parce  que  les  deux  bras  complètent  alors 
le  circuit  dans  lequel  doit  passer  le  courant  d'induction  qui 
résulte  d'une  part  de  la  recomposition  des  fluides  magnéti- 
ques de  l'électro-aimant ,  et  d'une  autre  part  de  la  réaction 
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des  différens  tours  de  la  spire  les  uns  sur  les  autres.  Pendant 
le  contact  du  ressort  avec  les  dents  de  la  roue ,  le  corps  ,  à 
raison  de  sa  mauvaise  conductibilité,  n'est  traversé  que  par 
un  courant  extrêmement  faible  qui  ne  peut  produire  aucune 
commotion. 

M.  Masson  a  constaté  qu'avec  une  pile  assez  faible  il  suffit 
de  quelques  minutes  pour  foudroyer  un  chat,  en  l'exposant 
comme  nous  venons  de  le  dire,  aux  secousses  répétées  du 
courant  d'induction.  Les  effets  dépendent  toutefois  de  la  lon- 
gueur du  fil  de  l'électro-aimant  et  de  la  vitesse  de  rotation  de 
la  roue  dentée ,  car,  dans  l'appareil  dont  il  s'agit,  une  trop 
grande  vitesse  affaiblit  l'intensité  des  secousses  au  point  de 
les  rendrefpresque^nulles.  {Comptes-Rendus  de  l'Acad,  des 
Sciences,  t,  4,  p.  456.) 

278.  y^ppareil  électro-moteur  produisant  tous  les  effets  de 
la  pile.  D'après  ce  que  nous  venons  de  dire  sur  les  lois  géné- 
rales des  couracs  d'induction,  l'on  comprend  combien  il  est 
facile,  bien  qu'ils  soient  instantanés  par  leur  nature  ,  de  les 
rendre  en  quelque  sorte  continus  pour  mieux  observer  lous 
les  phénomènes  qu'ils  sont  capables  de  produire.  En  effet,  a 
et  b  [fig,  434)  représentant  le  pôle  austral  et  le  pôle  boréal 
d'un  aimant  ordinaire,  supposons  qu'au-dessus  de  cet  aimant 
se  trouve  un  électro-aimant  dont ,  pour  plus  de  simplicité , 
nous  ne  représenterons  que  les  extrémités  inférieures  m  et  n, 
ainsi  que  l'axe  vertical  c  autour  duquel  il  peut  tourner ,  ^t 
examinons  ,  par  exemple  ,  les  phénomènes  qui  vont  se  pro- 
duire dans  la  branche  m  pendant  qu'elle  décrit  une  circon- 
férence entière  en  partant  delà  position  m'  et  en  passant  suc- 
cessivement en  m,  n  et  n  :  de  m'  en  m  le  fluide  boréal  du  fer 
doux  de  cette  branche  est  attiré,  le  fluide  austral  repoussé,  et 
il  en  résulte  dans  le  fil  un  courant  inverse  du  courant  du  pôle 
austral  a;  de  m  en n',  les  deux  fluides  tendant  à  se  recom- 
poser ,  le  courant  devient  direct  ;  de  n'  en  n  le  fluide  austral 
est  attiré ,  le  courant  est  inverse  de  h  et  par  conséquent  le 
même  qu'en  n  ;  de  n  en  m'  le  fluide  austral  tend  à  serecom- 
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poser ,  le  courant  est  direct  avec  b  et  inverse  de  a  ;  d*ou  il 
suit  enûn  que  dans  toute  la  demi-circonférence  comprise 
entre  m  et  n  en  passant  par  n'  le  courant  du  fil  de  la  branche 
m  marche  dans  un  sens,  et  que  dans  toute  la  demi-circonfé- 
rence comprise  entre  m  et  n  en  passant  par  m' il  marche  en 
sens  inverse.  Ce  que  nous  venons  de  dire  de  la  branche  m 
s'applique  à  la  branche  n.  Donc,  pour  avoir  un  courant  con- 
tinu ou  à  peu  près,  il  suffit  d'imprimer  à  l'électro-aimant  un 
mouvement  de  rotation  rapide  ,  et  de  recueillir  seulement  le 
courant  qui  se  produit  pendant  le  passage  de  l'une  de  ses 
branches  par  l'une  des  demi-circonférences  comprises  entre 
m  et  n  ;  ou  bien  encore  de  recueillir  le  courant  qui  se  pro- 
duit dans  les  deux  demi-circonférences,  mais  d'en  changer  la 
direction  au  moyen  d'une  bascule  pour  le  faire  arriver  dans 
les  corps  où  l'on  veut  le  îaive  agir. 

Ces  principes  ont  été  réalisés  d'abord  par  Pixii  fils,  dans 
un  grand  appareil  qu'il  nous  a  fait  pour  la  Faculté  des  sciences; 
mais,  depuis,  d'autres  constructeurs  ont  établi  des  appareils 
plus  portatifs,  et  nous  allons  décrire  ici  celui  de  M.  Clarke, 
qui  a  l'avantage  de  produire  de  grands  effets,  quoique  très 
réduit  dans  ses  dimensions. 

L'appareil  de  Clarke  est  représenté  dans  les  figures  435  et 
436,  il  se  compose  principalement  d'un  aimant  fixe  en  fer-à- 
cheval  dont  on  ne  voit  qu'une  moitié  ac  dans  la  coupe  de  la 
figure  435  :  devant  cet  aimant  tourne  l'électro-aimant  m  n, 
dont  une  branche  est  vue  en  élévation  et  l'autre  en  coupe  ; 
se§  armatures  sont  faites  seulement  avec  40  mètres  d'un  fil 
de  cuivre  ayant  au  moins  1  millimètre  d'épaisseur.  Cet  élec- 
tro-aimant se  visse  sur  Taxe  de  rotation,  qui  est  lui-même 
mis  en  mouvement  au  moyen  de  la  grande  roue  d  et  de  la 
petite  poulie  f  sur  laquelle  passe  la  corde  g. 

L'une  des  extrémités  du  fil  qui  forme  l'armature  commu- 
nique avec  l'axe  h,  et  l'autre  extrémité  avec  l'espèce  de  vi- 
role i  qui  est  isolée  de  l'axe  ;  ainsi,  l'axe  h  et  la  virole  i  sont 
les  deux  pôles  de  celte  nouvelle  pile.  Dans  le  support  &,re- 
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présenté  en  perspective  (/i^.  43G)  se  trouvent  deux  petites 
caisses  en  cuivre,  r  et  5,  remplies  de  mercure  :  îorsque  ces 
caisses  communiquent  au  moyen  du  fil  t^  et  qu'en  même 
temps  le  petit  ressort  x  apporte  à  la  caisse  r  l'électricité  de  la 
virole  i,  il  est  évident  que  les  deux  pôles  de  la  pile  se  trou- 
vent l'un  sur  l'axe /i  et  l'autre  à  l'extrémité  du  fil  y.  Alors,  en 
montant  sur  l'axe  la  petite  pièce  excentrique  z ,  le  contact 
cesse  lorsque  ses  deux  arête  -^échappent  au  fil  y,  et  l'on  voit 
briller  une  très  vive  étincelle  à  chaque  demi-révolution;  pour 
obtenir  le  maximum  d'effet ,  le  contact  doit  cesser  à  peu  près 
quand  l'électro-aimantest  vertical. 

On  peut  de  même  adapter  à  l'appareil  une  petite  pièce 
{fig,  437)  portant  un  fil  de  platine  très  fin  et  très  court,  qui 
rougit  sensiblement  par  le  passage  du  courant. 

On  peut  ainsi  adapter  à  l'extrémité  de  l'axe  une  pièce  à 
deux  pointes  (Jig,  438)  qui  donne  de  très  belles  étincelles  lors- 
que ses  pointes,  pendant  leurs  révolutions,  touchent  du  mer- 
cure contenu  dans  un  vase  de  métal  communiquant  à  l'autre 
pôle  de  l'appareil;  on  peut  enfin  de  la  même  manière  allu- 
mer de  l'éther  très  facilement. 

Pour  obtenir  des  effeis  chimiques  et  physiologiques,  il  faut 
à  l'électro-aimant  précédent  en  substituer  un  autre  dont  les 
armatures  soient  faites  avec  un  fil  très  fin  de  1500  mètres 
de  longueur.  Alors,  à  la  pièce  excentrique  z  on  substitue 
aussi  sur  l'axe  la  pièce  u  {fig.  439)  qui  n'établit  la  communi- 
cation entre  les  pôles  que  pendant  une  demi-circonférence  ; 
par  ce  moyen  l'hydrogène  et  l'oxigène  se  trouvent  séparés. 

Enfin,  en  prenant  de  chaque  main  les  cylindres  à  com- 
motion {fig.  440)  après  les  avoir  mis  en  contact  avec  les  deux 
pôles  de  l'appareil  au  moyen  de  fils  plus  ou  moins  longs,  on 
reçoit  des  commotions  qui  deviennent  insupportables  quand 
le  mouvement  de  rotation  est  assez  rapide. 

279.  Phénomènes  magnétiques  qui  semblent  se  développer 
dans  les  corps  conducteurs  lorsqu'ils  se  meuvent  sous  Vin- 
fluencc  des  aimans.  C'est  à  M.  Arago  que  nous  devons  la 
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verte  de  ces  phénomènes,  dont  M.  Faraday  donne  une 
explication  très  heureuse  en  les  considérant  comme  des 
phénomènes  d'induction.  Nous  rapporterons  d'abord  les 
principales  observations  de  M.  Arago,  et  nous  essaierons 
d'indiquer  ensuite  comment  M.  Faraday  est  parvenu  à  les 
expliquer. 

L'appareil  que  M.  Arago  a  employé  dans  ses  recherches 
est  représenté  dans  les  figures  ,441  à  444.  h  (fig.  442  )  est 
une  horloge  tout  en  cuivre ,  excepté  deux  ou  trois  petits 
pivots  qui  sont  en  acier  ;  elle  est  portée  sur  un  trépied  de 
bois ,  très  solide,  qui  peut  être  mis  d'aplomb  au  moyen  de 
vis  calantes.  Cette  horloge  est  destinée  à  imprimer  un  mou- 
vement de  rotation  très  rapide  à  un  axe  verticale?  (fig,  443): 
l'axe  communique  le  mouvement  à  une  pièce  tt  à  trois  bran- 
ches ,  qui  est  représentée  plus  en  grand  dans  la  figure  444; 
c'est  sur  cette  pièce  que  l'on  ajuste  les  disques  qui  doivent 
servir  aux  expériences;    ils  se  centrent  d'eux-mêmes   au 
moyen  d'un  petit  trou  qui  reçoit  le  prolongement  de  l'axe  de 
rotation ,  et  ils  sont  arrêtés  à  leur  contour ,  sur  les  branches 
de  la  pièce  tt\  par  une  petite  pièce  mobile  que  serre  une  vis 
de  pression.  On  peut  mettre  à  volonté  trois  volans  t;  qui  s'in- 
clinent plus  ou  moins ,  suivant  le  degré  de  vitesse  auquel  on 
veut  s'arrêter.  Reste  à  présent  à  soumettre  Taiguille  à  l'in- 
fluence du  disque  tournant.  Pour  cela,  on  place  autour  de 
l'horloge  une  table  à  quatre  pieds  pp',  percée  en  son  centre 
d'une  ouverture  un  peu  plus  grande  que  les  disques;  sous 
cette  ouverture  on  colle  une  feuille  de  papier  W  (fig,  442),  et 
sur  la  table  elle-même  on  pose  une  cloche  c,  dans  laquelle 
on  suspend  l'aiguille  gg'  au  moyen  d'un  fil  de  soie  f.  L'ai- 
guille peut  être  élevée  ou  abaissée  en  tournant  le  treuil  ^dans 
un  sens  ou  dans  l'autre. 

Le  poids  de  plomb  ft  met  l'horloge  en  mouvement;  un 

bouton  sert  à  l'arrêter,  et  un  compteur  indique  le  nombre 

des  tours,  qui  peut  être  de  8  à  10  par  seconde;  il  y  a  même 

un  timbre  qui  sonne  à  chaque  centaine,  et,  par  là,  on  peut 

I.  57 
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aisément  reconnaître  l'instant  où  la  vitesse  de  rotation  est 
devenue  à  peu  près  uniforme. 

Voici  maintenant  les  phénomènes  que  Ton  observe  :  tout 
étant  en  repos ,  et  l'aiguille  dirigée  dans  le  méridien  magné- 
tique ,  on  tourne  le  bouton  d'arrêt ,  et  le  disque  entre  en 
mouvement;  sa  vitesse  de  rotation  est  d'abord  très  petite, 
mais  elle  prend  une  accélération  rapide ,  et  bientôt  Taiguille 
est  déviée  comme  si  elle  tendait  à  suivre  le  disque  dans  ses 
révolutions  successives.  Cependant ,  cette  force  d'entraîne- 
ment est  balancée  en  partie  par  la  force  magnétique  de  la 
terre,  qui  rappelle  l'aiguille  dans  le  méridien;  de  telle  sorte 
que  le  rapport  de  ces  forces  détermine  la  position  d'équili- 
bre. La  force  entraînante  du  disque  croît  avec  sa  vitesse  de 
rotation  :  par  conséquent ,  pour  une  faible  vitesse ,  l'aiguille 
s'arrête ,  par  exemple ,  à  10<*  de  déviation  ;  pour  une  vitesse 
plus  grande  à  20®;  et  l'on  peut  ainsi ,  en  modifiant  les  vi- 
tesses et  en  les  soutenant  uniformes ,  arrêter  l'aiguille  dans 
toutes  les  positions  obliques  à  l'égard  du  méridien  ,  depuis  0 
jusqu'à  90».  Mais,  dès  que  la  vitesse  est  assez  grande  pour 
entraîner  l'aiguille  au-delà  de  cette  déviation  de  90<*,  il  n'y 
a  plus  de  point  de  repos  :  l'aiguille  tourne  avec  le  disque  , 
et  tend  à  prendre  elle-même  toute  la  vitesse  de  rotation  dont 
il  est  animé.  Telle  est  la  force  magnétique  toujours  crois- 
sante que  prennent  les  corps  en  mouvement.  Voici  mainte- 
nant ce  qu'on  observe  à  son  égard. 

Cette  force  décroît  à  mesure  que  la  distance  augmente; 
carTaiguille,  qui  tourne  d'un  mouvement  cow^mw  lorsqu'elle 
n'est  séparée  dii  disque  que  par  l'épaisseur  de  la  feuille  de 
papier  qui  ferme  la  cloche,  n'éprouve  plus,  lorsqu'on  la  sou- 
lève graduellement,  que  des  déviations  déterminées  ,  dimi- 
nuant toujours  à  mesure  que  la  distance  devient  plus  grande. 
Il  est  bien  entendu  que  la  vitesse  de  rotation  du  disque  reste 
la  même  dans  toutes  ces  épreuves  comparatives. 

Celle  même  force  donne  naissance  à  trois  composante»  ; 
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La  première  est  perpendiculaire  aux  rayons  du  disque  ^ 
c'est  celle  que  nous  venons  d'observer  ; 

La  deuxième  est  perpendiculaire  au  plan  du  disque  :  on 
en  constate  Texislence  au  moyen  d'une  aiguille  verticale  sus- 
pendue à  Fun  des  fléaux  d'une  balance  ;  cette  aiguille  est 
toujours  repoussée,  quel  que  soit  celui  de  ses  pôles  qui  se 
trouve  au  dessus  du  disque  tournant ,  et  près  de  ses  bords. 
La  troisième  agit  dans  le  sens  des  rayons  du  disque ,  et 
on  en  reconnaît  les  effets  de  la  manière  suivante  :  on  dis- 
pose une  aiguille  d'inclinaison  de  manière  qu'elle  soit  verti- 
cale et  que  son  plan  de  rotation  passe  par  le  centre  du  disque; 
alors,  en  la  déplaçant  sur  un  môme  rayon,  la  pointe  de  Taji- 
guille  peut  correspondre  à  tous  les  points  de  ce  rayon  ou  de 
son  prolongement.  Or,  quand  la  pointe  de  l'aiguille  tombe  aU 
dehors  du  disque,  elle  est  repoussée  loin  du  centre  de  rota-^ 
tion  ;  cette  force  répulsive  diminue  à  mesure  qu'on  avance 
l'aiguille  vers  le  centre,  elle  est  nulle  à  une  certaine  distance 
de  ce  point,  et  se  change  ensuite  en  force  attractive  pour  re^- 
devenir  nulle  au  centre  lui-même. 

Ainsi,  sur  chaque  rayon  du  disque,  il  y  a  un  point,  entre 
la  circonférence  et  lé  centre,  où  la  force  dont  il  s'agit  es( 
nulle  ;  au-delà  elle  est  répulsive,  et  plus  près  du  centre  elle 
est  attractive.  C'est  ce  qui  est  indiqué  dans  la  figure  443,  où 
les  lignes  ponctuées  marquent  les  directions  primitives  de 
l'aiguille. 

MM.  Herschell  et  Babbage,  dans  un  très  beau  travail  sur  ce 
sujet,  établissent  l'ordre  suivant  pour  l'action  âe  différens 
métaux.  Celle  du  cuivre  est  prise  pour  unité. 

CuWre 1,00    Zinc 0,03 

Etain.. 0,46    Antimoine.  ........     0,09 

Plomb 0,25    Bismuth 0,02 

L'argent  paraît  doué  d'une  grande  force,  l'or  d'une  très 

faible  ;  le  mercure  se  place  entre  l'antimoine  et  le  bismuth. 

Lorsqu'un  disque  offre  des  solutions  dfe  continuité  ou  des 
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fentes  dans  le  sens  de  ses  rayons,  il  perd  une  grande  partie 
de  sa  force;  et  l'on  doit  aussi  à  MM.  Herschell  el  Babbage 
cette  remarque  curieuse,  qu'en  ressoudant  les  bords  avec  un 
métal  quelconque,  môme  avec  du  bismuth,  quand  le  disque 
est  de  cuivre,  on  lui  rend  presque  la  totalité  de  la  force  qu'il 
avait  perdue.  Mais,  en  remplissant  seulement  ces  intervalles 
avec  des  poudres  métalliques  bien  pressées,  ou  avec  des  li- 
quides tels  que  l'eau  ou  l'acide  sulfurique ,  on  ne  parvient 
pas  à  réparer  sensiblement  ses  pertes  d'intensité. 

EnGn,  MM.  Herschell  et  Babbage  ont  encore  constaté  les 
deux  faits  suivans  :  1<*  que  les  écrans  de  substances  non 
magnétiques  (  c'est-à-dire  non  magnétiques  à  la  manière  du 
fer  ou  de  l'acier  )  n'exercent  aucune  influence  lorsqu'on  les 
place  entre  l'aiguille  aimantée  et  les  disques  lournans; 
2®  qu'un  disque  en  mouvement  n'a  aucune  puissance  pour 
entraîner  un  disque  en  repos;  ce  qui  prouve  que  ce  n'est 
pas  le  mouvement  lui-même  qui  décompose  les  fluides  ma- 
gnétiques ,  et  qu'il  n'agit  que  pour  agrandir  les  effets  des 
fluides  préalablement  décomposés. 

M.  Barlow  a  constaté  que  le  fer  en  mouvement  agit  à  la 
manière  des  autres  métaux ,  mais  avec  beaucoup  plus  d'é- 
nergie. 

Voici  maintenant  les  principes  d'après  lesquels  ces  phéno- 
mènes et  tous  les  autres  analogues  paraissent  s'expliquer  de 
la  manière  la  plus  satisfaisante. 

Lorsqu'au  lieu  d'une  aiguille  mobile  on  suspend  au  des- 
sus du  disque  tournant  un  aimant  fixe  et  assez  énergique ,  on 
reconnaît  bientôt  que  le  disque  est  traversé  par  des  courans 
électriques  dont  la  direction  est  très  remarquable  :  c'est  No- 
bili  et  Antinori  qui  paraissent  avoir  fait  l'analyse  la  plus  con*- 
plète  de  ces  courans  [Ânn,  de  Chim,  etPhys,,  t.  50,  p.  280). 
Pour  plus  de  simplicité ,  nous  ne  considérerons  qu'un  seul 
pôle  {fig,  445)  ;  la  flèche  f  indiquant  le  sens  de  rotation  du 
disque ,  on  observe  aisément,  avec  les  deux  extrémités  du  fil 
du  galvinomètre,  qu'H  y  a  de  chaque  côté  du  pôle  des  cou- 
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rans  dont  le  sens  est  indiqué  par  la  direction  des  flèches.  On 
voit  donc  que  les  parties  du  disque  qui  arrivent  sous  le  pôle 
prennent  des  courans  opposés  à  ceux  qui  constituent  l'aimant 
au  point  le  plus  voisin ,  et  qu'au  contraire  les  parties  du  dis- 
que qui  viennent  de  passer  sous  le  pôle  et  qui  s'en  éloignent 
prennent  des  courans  marchant  dans  le  même  sens  que  ceux 
de  l'aimant,  dans  les  points  qui  sont  les  moins  éloignés 
d'elles ,  conformément  à  la  proposition  générale  (^276). 

On  comprend  alors  que  les  attractions  et  les  répulsions 
qui  s'établissent  entre  ces  courans  d'induction  et  les  courans 
constitutif  des  aimans,  qui  sont  ici  les  courans  inducteurs , 
doivent  nécessairement  donner  naissance  à  des  forces  ca- 
pables de  mouvoir  les  aimans ,  qua-nd  les  aimans  sont  mo- 
biles. Lorsqu'en  effet  on  fait  l'analyse  complète  de  ces  forces, 
on  reproduit  tous  les  résultats  découverts  par  M.  Arago  et 
par  les  autres  observateurs.  Pour  ce  qui  regarde  le  sens  des 
mouvemens,  cette  analyse  est  facile,  et  il  est  inutile  de  la  dé- 
velopper ici  :  mais,  pour  ce  qui  regarde  l'intensité  des  effets 
produits,  il  est  impossible  de  la  tenter  avec  le  secours  seul 
des  résultats  qui  sont  jusqu'à  présent  connus. 

Le  magnétisme  terrestre  ne  peut  manquer  d'exercer  sur 
les  disques  tournans  une  action  analogue  à  celle  des  aimans; 
plusieurs  observateurs  ont,  en  effet,  constaté  l'existence  des 
courans  qu'il  développe,  lorsque  la  rotation  des  disques  a  lieu 
dans  des  plans  plus  ou  moins  inclinés  au  méridien  magnéti^ 
que  :  mais  ces  phénomènes  n'ont  pas^  encore  été  variés  eC 
discutés  avec  l'attention  qu'ils  méritent. 

Cependant,  nous  ne  pouvons  pas  quitter  ce  sujet  sans  rap- 
peler encore  !a  conséquence  générale  qui  se  déduit  de  Ten- 
semble  des  faits  que  nous  avons  rapportés:  c'est  qu'il  est 
presque  impossible  de  faire  mouvoir  un  corps  conducteur 
sans  y  développer  des  courans  d'induction  plus  ou  moins  in- 
tenses, soit  par  l'influence  des  aimans  ou  des  substances 
magnétiques  qui  avoisinent  le  corps  ,  soit  par  l'influence  du 
magnétisme  terrestre  qui  fait  partout  sentir  son  action. 
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CHAPITRE  VI. 

Lois  générales  de  l'intensité  des  courans  électriques. 

280.  Nous  allons  essayer  de  présenter  dans  ce  chapitre  les 
points  les  plus  essentiels  des  recherches  que  nous  avons  faites 
sur  la  mesure  des  courans  électriques,  dans  le  but  surtout  de 
donner  une  idée  des  différons  procédés  d'expérimentation 
que  n(»us  avons  employés,  et  de  faire  comprendre  les  lois 
générales  auxquelles  nous  sommes  parvenus.  Nous  traite- 
rons séparément  des  courans  Ihermo «électriques,  des  cou- 
rans hydro-électriques,  et  de  la  détermination  de  la  quantité 
d'électricité  qui  est  nécessaire  pour  décomposer  un  gramme 
d'eau. 

Courans  thermo-électriques, 

281.  L'intensité  du  courant  est  la  même  dans  tous  les 
points  de  circuit  qu'il  traverse.  Lorsqu'on  fait  passer  un  cou- 
rant thermo-électrique  dans  un  circuit  composé  de  fils  de 
différens  métaux  et  de  différons  diamètres,  l'intensité  du  cou- 
rant est  toujours  la  même  dans  tocs  les  points  du  circuit; 
pour  le  démontrer,  on  peut  disposer  les  différens  fils  du  cir- 
cuit horizontalement  sur  une  ligne  perpendiculaire  au  méri- 
dien magnétique,  et  faire  osciller  une  même  aiguille  aiman- 
tée au  dessus  des  différens  points  que  Von  veut  examiner. 
Sî  l'on  a  soin  ,  dans  chaque  expérience ,  de  placer  Taiguille 
exactement  au  dessus  du  fil  et  à  la  même  distance  de  son 
axe,  on  trouve  qu'elle  fait  partout  le  même  nombre  d'oscilla- 
tions dans  le  môme  temps  ;  d'où  il  résulte  bien  que  Tintensilé 
est  partout  la  même. 

On  peut  encore  diriger  le  circuit  dans  le  méridien  magné- 
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tique  et  le  ramener  sur  lui-même,  en  sorte  qu'il  y  ait  de 
chaque  point  deux  courans  contraires  ;  alors ,  en  présentant 
une  aiguille  ordinaire  de  déclinaison  en  un  point  quelconque 
de  cette  double  ligne ,  il  est  facile  de  reconnaître  qu'elle  n'est 
jamais  déviée,  et  par  conséquent  que  les  courans  contraires 
ont  bien  partout  des  intensités  égales. 

La  source  électrique  qui  nous  paraît  la  plus  commode  pour 
ces  expériences  et  pour  les  suivantes  est  un  cylindre  de  bis- 
muth représenté  dans  la  figure  446 ,  aux  deux  extrémités 
duquel  on  soude  un  fil  de  cuivre  de  1  mètre  de  longueur* 
l'une  des  soudures  est  maintenue,  par  exemple  à  Oj  et  l'autre 
h  100^,  puis  l'on  complète  le  circuit  arbitrairement  avec  des 
fils  quelconques. 

282.  L'intensité  ducourant  est  en  raison  inverse  de  la  lon- 
gueur du  circuit  et  en  raison  directe  de  sa  section,  La  source 
électrique  restant  la  même,  elle  circuit  étant  aussi  composé 
de  la  même  substance,  l'intensité  du  courant  est  en  raison 
inverse  de  la  longueur  du  circuit  et  en  raison  directe  de  sa 
section.  Pour  le  démontrer,  on  prend  deux  cylindres  pareils, 
coulés  dans  le  même  moule,  et  on  les  dispose  comme  le  re- 
présente la  figure  447;  ensuite  on  choisit  une  bobine  de  fil 
de  cuivre,  bien  homogène  et  couvert  de  soie,  on  soude,  à 
chaque  bout  des  cylindres,  un  mètre  de  ce  fil  ;  alors,  pour  re- 
connaître l'égalité  des  2  sources  électriques,  on  fait  passer 
leurs  courans  en  sens  inverse  dans  un  galvanomètre  diffé- 
rentiel (237)  dont  les  fils  soient  parfaitement  égaux.  Si  l'ai- 
guille reste  immobile,  les  sources  sont  égales,  car  les  deux 
circuits  sont  identiques.  Cela  posé,  on  construit  un  autre  gal- 
vanomètre avec  du  fil  de  la  même  bobine,  en  prenant  deux 
bouts  différens  ,  l'un ,  par  exemple ,  de  8  mètres ,  et  l'autre 
de 98. Ces  longueurs,  ajoutées  aux  2  sources  thermo-élec- 
triques, donneront  deux  circuits  ;  l'un  ayant  une  longueur 
totale  de  10  mètres  du  même  fil,  plus  la  longueur  du  bis- 
muth, qui  peut  être  négligée  comme  nous  le  verrons  plus 
loin;  l'autre,  ayant  une  longueur  totale  de  100  mètres. 
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Avec  le  circuit  de  dix  mètres  on  fait  deux  tours  sur  un  cadre 
de  multiplicateur,  et  vingt  tours  avec  le  circuit  de  100  mè- 
tres ;  alors,  en  faisant  passer  les  courans  en  sens  inverse, 
l'aiguille  reste  immobile.  Donc ,  le  circuit  10  fois  plus  long 
est  réellement  10  fois  plus  faible ,  puisqu'il  doit  agir  par  un 
nombre  de  tours  dix  fois  plus  grand  pour  compenser  l'effet 
du  circuit  le  plus  court.  On  peut  comparer  de  même  des  cir- 
cuits ayant  entre  eux  des  rapports  quelconques  de  longueur; 
mais  il  faut  que  les  fils  soient  bien  homogènes,  ce  qui  n'ar- 
rive pas  toujours,  car,  sur  la  même  bobine,  on  trouve  parfois 
des  parties  voisines  ayant  des  conductibilités  notablement 
différentes. 

C'est  par  le  même  procédé  que  Ton  arrive  à  constater  que 
l'intensité  est  proportionnelle  à  la  section,  soit  en  composant 
l'un  des  circuits  avec  trois  ou  quatre  fils  pareils,  soit  en 
prenant  un  fil  plu?  gros  dont  on  a  fait  tirer  une  partie  en  fil 
plus  fin,  soit  même  en  laminant  un  fil  pour  montrer  que  la 
surface  n'a  aucune  influence.  Il  est  facile  de  reconnaître  aussi 
que  l'étendue  de  la  soudure  ne  modifie  pas  les  résultats , 
pourvu  que  tous  ses  points  prennent  bien  la  même  tempéra- 
ture. 

283.  Conductibilité  des  différens  métaux.  Pour  déterminer 
la  conductibilité  relative  des  différens  métaux,  on  se  sert  d'un 
galvanomètre  différentiel  très  sensible  et  des  deux  sources 
thermo-électriques  égales  de  lexpérience  précédente  (fig.  447). 
Soient  g6  et  cd  (fig,  448)  les  bouts  des  cylindres  de  bismuth,  c 
le  galvanomètre  différentiel ,  f  une  règle  divisée  de  2  ou  3 
mètres  de  longueur,  g  un  fil  de  platine  tendu  sur  la  règle  ,  et 
.  /i  le  fil  d'épreuve  dont  on  veut  comparer  la  conductibilité  à 
celle  du  fil  de  platine.  Ces  différens  fils  sont  disposés  comme 
on  le  voit  sur  la  figure,  et  remplissent  d'ailleurs  les  conditions 
suivantes: 

1°  Les  courans  des  deux  sources  passent  en  sens  contraire 
dans  le  galvanomètre; 
2°  Les  circuits  seraient  composés  de  la  même  manière  et 
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devraient  être  d'une  égalité  parfaite,  si  les  longueurs  du  fil 
de  platine  et  du  fil  d'épreuve  étaient  réduites  à  zéro; 

3°  On  peut  changer  à  volonté  la  longueur  du  fil  de  platine, 
et  c'est  par  là  qu'on  l'amène  à  affaiblir  son  Courant  autant 
que  le  fil  d'épreuve  h  affaiblit  le  sien. 

Pour  remplir  cette  dernière  condition,  le  fil  de  platine  est 
disposé  comme  on  le  voit  sur  la  figure  449  ;  le  poids  p  lui 
donne  une  tension  constante,  et  le  curseur  ^,  qui  est  un  mor- 
ceau de  liège  ,  le  laisse  passer  dans  une  fente  longitudinale; 
mais  le  fil  du  galvanomètre  se  fixe  avec  un  peu  de  cire  sur  le 
bord  du  curseur  et  plonge  avec  le  fil  de  platine  dans  le  mer- 
cure qui  remplit  la  cavité  centrale.  En  déplaçant  le  curseur 
à  droite  ou  à  gauche  ,  on  diminue  ou  l'on  augmente  la  lon- 
gueur du  fil  de  platine,  et  Ton  arrive  aisément  à  ramener  au 
zéro  l'aiguille  du  galvanomètre.  Ce  point  une  fois  trouvé ,  il 
suffit  de  déplacer  le  curseur  de  quelques  millimètres  pour  im- 
primera  l'aiguille  une  déviation  sensible;  ainsi,  on  ne  peut 
pas  se  tromper  sur  la  longueur  du  fil  de  platine  qui  est 
capable  d'équilibrer  le  fil  d'épreuve. 

Connaissant  alors  la  section  et  la  longueur  du  fil  d'épreuve, 
la  section  et  la  longueur  employées  du  fil  de  platine,  il  est  fa- 
cile de  comparer  leurs  conductibilités  :  car,  si  ces  fils  ont  le 
même  diamètre,  leur  conductibilité  est  évidemment  propor- 
tionnelle àieur  lor3gueur;et,  s'ils  ont  la  même  longueur,  elle 
est  en  raison  inverse  des  sections.  En  général,  si  l'on  désigne 
par  X  la  conductibilité  du  fil  d'épreuve ,  par  5'  sa  section  et 
par  l'  sa  longueur,  puis  par  1  la  conductibilité  du  fil  de  pla- 
tine, par  s  sa  section  et  par  l  la  longueur  qu'il  faut  lui  don- 
ner pour  équilibrer  le  fil  d'épreuve,  on  aura: 

/'     s 
a?  =  7- .   - 
l      s'* 

Les  sections  se  déterminent  avec  une  grande  exactitude  en 
mesurant  au  sphéromètre  les  diamètres  des  fils. 
Comme  le  platine  n'est  jamais  pur,  il  m'a  semblé  nécessaire 
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de  rapporter  toutes  les  conductibilités  à  celles  du  mercure 
distillé.  Pour  cela  on  emploie  au  lieu  du  fll  d'épreuve  un  tube 
de  verre  parfaitement  cylindrique ,  et  dont  on  détermine  le 
diamètre  par  des  pesées  ;  les  extrémités  de  ce  tube  ab 
{fig,  456)  viennent  s'engager  dans  deux  bouchons,  ou  plutôt 
dans  deux  vases  de  verre  assez  larges  c  et  d ,  et  l'expérience 
s'accomplit  comme  la  précédente.  Le  tableau  suivant  contient 
les  résultats  qui  ont  été  obtenus  par  ce  procédé. 

Tableau  de  la  conductibilité  des  métaux. 

Noms  des  Diamètre     Longueurs  soumises  Conductibilité, 

substances.  du  fil.  à  l'expérience . 

mm.  mill.  mm.     mill. 

Palladium 0,176  1900  1200  500  5791 

Argent963  defin.  .  0,174  2000  1500  200  5152 

Argent 900  ....  0,194       id.  id.  id.  4753 

Argent857  ....  0,178  1200  800  400  4221 

Argent  747.  .  .  .  0,179  1200  600  »  3882 

Or  pur 0,176       600  300  »  3975 

Or  951 0,176       600  300  »  1338 

Or75i.  .....  0,176  400  200  »  714 

Cuivre  pur  .  .  .      0,182  2000  1000  500  3838 

Id.   recuit  .  .        id.  id.  id.  id.  3842 

Platine 0,186  800  600  300  855 

I    200 
Laiton 0,182        »  »  »  j 

(    800 

Acier  fondu  ...»  »  »  »  1     mn 

(     oUU 

I     700 

^'' ^'  ^  »  .   j    g^^ 

Mercure »  »  »  »  [    100 

Le  palladium ,  le  platine ,  l'or  ,  l'argent  et  le  cuivre  ,  ont 
été  purifiés  à  la  monnaie:  je  les  dois  à  la  bienveillante  amitié 
de  M.  d'ircet  et  de  M.  Bréant  ;  les  autres  métaux  ont  été 
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pris  dans  le  commerce  ou  préparés  directement  et  alliés  en 
diverses  proportions. 

On  voit  que  le  palladium  est  le  plus  conducteur  des  mé- 
taux ;  viennent  ensuite  l'argent,  for  et  le  cuivre  :  le  mercure 
est  le  plus  mauvais  conducteur  des  corps  que  j'ai  soumis 
à  l'expérience  ;  sa  conductibilité  est  presque  soixante  fois 
moindre  que  celle  du  palladium. 

La  présence  des  substances  étrangères  altère  singulière- 
ment la  conductibilité  ;  ce  serait  un  excellent  moyen  de  re- 
connaître I-a  pureté  des  métaux. 

Le  laiton,  l'acier  et  le  fer  ont  été  soumis  à  un  grand  nom- 
bre d'expériences  ;  j'ai  rapporté  seulement  les  limites  entre 
lesquelles  tous  les  résultats  se  trouvent  compris. 

La  température  n'a  qu'une  faible  influence  sur  la  conduc- 
tibilité de  certains  corps  :  par  exemple,  de  0  à  100°,  le  mer- 
cure ne  varie  que  de  quelques  centièmes  :  mais ,  entre  les 
mêmes  limites ,  le  fer  et  l'acier  éprouvent  une  prodigieuse 
variation  ,  leur  conductibilité  est  souvent  réduite  au  tiers  ;  la 
simple  chaleur  de  la  main  produit  des  effets  très  sensibles,  et, 
ce  qui  semble  encore  plus  étonnant ,  c'est  qu'il  suffit  de  faire 
rougir  une  étendue  de  quelques  millimètres  sur  la  longueur 
d'un  fil  de  fer  ou  d'acier  pour  que  sa  conductibilité  devienne 
trois  ou  quatre  fois  moindre. 

La  conductibilité  du  bismuth  ne  peut  pas  être  déterminée 
avec  une  grande  exactitude,  parce  qu'il  est  trop  difficile  d'en 
couler  des  tiges  minces  d'une  grande  longueur,  surtout  lors- 
qu'elles doivent  être  homogènes  et  de  même  diamètre;  mais 
les  essais  que  j'ai  faits  à  cet  égard  m'ont  démontré  cepen- 
dant que  les  cylindres  pareils  à  celui  de  la  figure  446  ne 
sont  équivalens  qu'à  quelques  centimètres  d'un  fil  de  cuivre 
de  l  millimètre  de  diamètre  :  c'est  précisément  à  cause  de  la 
mauvaise  conductibilité  du  bismuth  que  j'ai  été  conduit  à  ne 
l'employer  jamais  qu'en  cylindre  d'une  très  grande  section  , 
car  c'est  sous  cette  condition  seulement  qu'il  est  possible  de 
négliger  la  longueur  qu'il  représente  dans  le  circuit.  Les  cy- 
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lindres  ayant  en  effet  25  millimètres  de  diamètre  et  environ 
300  millimètres  de  longueur,  on  voit  que  leur  section  est 
2500  fois  plus  grande  que  celle  d'un  fil  de  cuivre  de  ^  mil- 
limètre ;  par  conséquent,  si  le  bismuth  avait  la  môme  con- 
ductibilité que  le  cuivre ,  le  cylindre  de  300  millimètres 
n'affaiblirait  pas  plus  le  courant  qu'un  fil  de  cuivre  de  ^  mil- 
limètre d'épaisseur  et  de  ^  de  millimètre  de  longueur,  et 
si  le  bismuth  avait  une  conductibilité  100  fois  moindre  que 
le  cuivre ,  ce  cylindre  ne  serait  encore  équivalent  qu'à  12 
millimètres  d'un  fil  de  cuivre  de  ^  millimètre  d'épaisseur. 

Ces  principes  vont  nous  servir  à  exprimer  par  une  formule 
très  simple  l'intensité  du  courant  produit  par  une  source 
thermo-électrique  quelconque,  pourvu  que  l'on  connaisse 
les  sections ,  les  longueurs,  et  les  conductibilités  des  diffé- 
rentes parties   du  circuit  que   ce  courant  doit  traverser. 

284.  Intensité  du  courant  dans  un  circuit  simpU  et  homo- 
gène. L'intensité  d'un  courant  thermo-électrique  étant  en 
raison  inverse  de  la  longueur  du  circuit  et  en  raison  di- 
recte de  sa  section  et  de  sa  conductibilité,  il  est  évident  que, 
si  l'on  présente  à  une  même  source  thermo-électrique  suc- 
cessivement deux  circuits  différons. 

L'un  ayant  une  longueur  ly  une  section  s>  et  une  conduc- 
tibilité c. 

L'autre  ayant  une  longueur  l\  une  section  5',  et  une  con- 
ductibilité c'. 

On  aura  : 

,   s'    &    l 
sel' 

en  désignant  par  t  l'intensité  du  courant  qui  se  développe 
dans  le  premier  circuit,  et  par  x  celle  du  courant  qui  se  dé- 
veloppe dans  le  second,  car  le  deuxième  courant  est  égal  au 
premier  multiplié  par  le  rapport  direct  des  sections,  par  le 
rapport  direct  des  conductibilités  et  par  le  rapport  inverse  des 
longueur:,.  En  effet,  il  devient  double  ou  triple  du  premier. 
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si,  les  autres  choses  restant  les  mêmes,  îe  rapport  des  sec- 
lions  est  seulement  double  ou  triple,  ou  si  le  rapport  des 
conductibilités  est  seulement  double  ou  triple,  ou  si  le  rap- 
port des  longueurs  est  seulement  7  ou  3,  etc.,  etc. 

Ainsi,  pour  que  le  deuxième  courant  soit  égal  au  premier, 
il  suffit  que  l'on  ait  : 

condition  qui  peut  être  remplie  d'une  infinité  de  manières. 

285.  Intensité  du  centrant  dans  un  circuit  simple  et  hété- 
rogène. 

Supposons,  par  exemple,  que  l'on  présente  à  une  même 
«ource  thermo-électrique  successivement  deux  circuits  dif- 
férens  : 

L'un  homogène,  ayant  une  longueur  /,  une  section  s  et 
une  conductibilité  c  ; 

L'autre  hétérogène ,  composé  de  diverses  parties  succes- 
sives, c'est-à-dire  formé,  par  exemple,  avec  un  fil  de  cuivre, 
puis  à  la  suite  un  fil  d'or,  puis  un  fil  de  fer,  d'argent,  de 
palladium,  etc.,  etc. 

Soit  pour  la  l"  partie  de  ce  circuit  :  i"  la  longueur,  i"  la  section,  c"  la  conductibilité; 
pour  la  2«  partie l"'       id.         »'"       id.      c'"  id.: 

Le  courant  d'intensité  uniforme  qui  traverse  toutes  les 
parties  et  tous  les  élémens  de  ce  circuit  a  la  môme  intensité 
que  s'il  traversait  un  autre  circuit  homogène  de  longueur  1% 
de  section  5',  et  de  condactibililé  c;  et  il  est  facile  de  trouver 
la  longueur  inconnue  V  que  devrait  avoir  ce  nouveau  circuit 
pour  être  rigoureusement  équivalent  au  circuit  hétérogène 
dont  il  s'agit,  lorsqu'on  suppose  donnée  la  section  s'  et  la 
conductibilité  c'. 

En  effet,  pour  remplacer  la  première  partie  par  un  fil  de 
section  5'  et  de  conductibilité  c\  il  suffirait  de  donner  à  ce 
fil  une  longueur 

,   s  .c 
s  \c 
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car  sa  longueur  doit  être  double  de  l\  s'il  a  une  section 
double  ou  une  conductibilité  double,  elc. 

Cette  longueur  d'un  fil  de  section  s' et  de  conductibilité  c', 
équivalente  à  la  longueur  l"  de  section  5"  et  de  conductibi- 
lité c'\  c'est-à-dire  qui  peut  lui  être  substituée  sans  changer 
l'intensité  du  courant,  est  ce  que  nous  appelons  la  longueur 
réduite  de  T  ; 
de  même  la  longueur  réduite  de  la  deuxième  partie  sera  : 

/'"  ^  '    ^ 

et  il  en  est  de  même  de  toutes  les  autres. 

Or,  si  les  diverses  parties  successives  avaient  réellement 
été  remplacées  par  des  longueurs 

d'un  fil  de  section  5'  et  de  conductibilité  c\  la  longueur  V  du 
nouveau  circuit  serait  évidemment  égale  à  la  somme  de  ces 
longueurs  ; 
On  a  donc 


y  t    •  ^  •  ^      J.    yn      £_^         i_     * 

OU  V  =  s'  ^'{j^—ïT  +  jrr^^'  +  etc.  ^  ; 


Par  conséquent,  en  désignant  par  t  l'intensité  du  courant , 
dans  le  circuit  de  longueur  /,  de  section  s  et  de  conductibi- 
lité c ,  et  par  x  l'intensité  du  courant  donné  par  la  même 
source  dans  le  circuit  hétérogène  dont  il  s'agit,  l'on  a; 

-  i.  i.   L 
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et,  si  Ton  prend  «'  =  5  =  1  ;c'  =  c  =  l. 


x=zt    ,,; 


enfin,  si  l'on  prend  pour  unité  de  longueur  la  longueur  Z,  et 
pour  unité  d'intensité  la  valeur  de  f ,  l'on  a    - 


Telle  est  la  formule  générale  qui  donne  l'intensité  du  cou- 
rant dans  un  circuit  hétérogène  quelconque,  au  moyen  des 
longueurs  des  sections  et  des  conductibilités  des  différons 
fils  qui  composent  ce  circuit. 

286.  Cour  ans  complexes  ou  dérivés.  Un  courant  est  donné 
par  un  élément  bismuth  et  cuivre  {fig,  450J,  dont  les  sou- 
dures sont  r  et  r'  ;  il  traverse  d'abord  le  fil  de  cuivre  racbr\ 
qui  forme  avec  le  bismuth  un  circuit  simple  ;  ensuite,  avec  un 
autre  fil  de  cuivre  a  d  6,  on  vient  établir  des  communications 
aux  points  a  et  6 ,  et  l'on  se  propose  de  déterminer  tous  les 
phénomènes  d'intensité  qui  vont  se  développer  par  cette  nou- 
velle addition  que  l'on  fait  au  circuit.  II  paraît  naturel  de  sup- 
poser que  le  courant  va  se  ramifier  ou  se  décomposer  au 
point  a,  qu'une  partie  continuera  à  passer  directement  de  a 
en  b  par  le  premier  fil  c ,  tandis  qu'une  autre  partie  viendra 
prendre  la  nouvelle  route  qui  lui  est  offerte  par  le  fil  addi- 
tionnel a  db. 

Nous  appelons  les  points  a  et  b,  points  de  dérivation ,  et 
leur  distance,  comptée  sur  le  fil,  distance  ou  intervalle  de 
dérivation;  nous  appelons  de  même  le  fil  additionnel  adb  fil 
de  dérivation  parce  qu'il  vient  en  quelque  sorte  dériver  une 
portion  du  courant  pour  l'obliger  à  suivre  une  autre  voie. 

Nous  appelons  courant  primitif  le  courant  qui  existait 
avant  que  la  dérivation  fut  faite;  courant  partiel  ^  la  portion 
du  courant  qui  passe  actuellement  par  l'ancien  fil  a  c  6 ,  entre 
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les  points  a  eib;  et  courant  dérivé ,  la  portion  du  courant 
qui  passe  par  le  fil  de  dérivation  a  db. 

Comme  il  est  d'ailleurs  probable  que  l'effet  de  la  dériva- 
tion se  fera  sentir  sur  le  courant  primitif  lui-même ,  pour  en 
modifier  l'intensité,  nous  appelons  courant  principal  le  cou- 
rant qui  passe  dans  tout  le  reste  du  circuit  lorsque  la  dériva- 
tion est  faite  ;  ainsi  le  courant  principal  est  celui  qui  rem- 
place le  courant  primitif. 

Désignons  par  t  l'intensité  du  courant  primitif , 
par  X  celle  du  courant  principal, 
par  y  celle  du  courant  partiel, 
par  z  celle  du  courant  dérivé. 
Cela  posé,  pour  trouver,  d'une  manière  générale ,  les  va^ 
leurs  de  co,  de  y  et  de  js  ,  c'est  à  dire  les  intensités  du  cou- 
rant principal ,  du  courant  partiel  et  du  courant  dérivé ,  au 
moyen  de  l'intensité  t  du  courant  primitif,  il  reste  à  expri- 
mer les  conditions  qui  caractérisent  ces  diverses  intensités; 
et  ces  conditions  sont  évidemment  la  longueur  du  circuit 
primitif,  l'intervalle  de  dérivation ,  la  longueur  et  la  section 
du  fil  de  dérivation ,  car  nous  admettrons ,  pour  l'instant,  que 
l'on  n'emploie  que  des  fils  de  même  conductibilité. 

Représentons  donc  en  général  par  l  la  longueur  totale  du 
circuit  primitif,  en  faisant  entrer  dans  la  valeur  de  ?,  si  cela 
est  nécessaire,  la  longueur  réduite  du  cylindre  de  bismuth. 

Keprésentons  par  ni  la  distance  des  points  a  et  &,  ou  l'in- 
tervalle de  dérivation  ;  cet  intervalle  n'est  jamais  qu'une  frac- 
tion plus  ou  moins  grande  de  la  longueur  totale  du  circuit , 
et  il  importe  de  le  rapporter  à  cette  longueur,  plutôt  que  de 
l'exprimer  en  mètres  ou  en  longueur  absolue.  Ainsi  n  est 
toujours  une  fraction  plus  petite  que  l'unité ,  exprimant  le 
rapport  qu'il  y  a  entre  l'intervalle  de  dérivation  et  la  longueur 
totale  du  circuit;  n  sera  i,  ~  ou  7^,  suivant  que  l'intervalle 
de  dérivation  sera  {,  f»  ou  ih  de  la  longueur  totale  du 
fiXr  a  cb r\  augmentée  de  la  longueur  réduite  du  cylindre 
de  bismuth. 
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Représentons',  d'après  les  mêmes  principes ,  par  /c  n  i ,  la 
longueur  entière  du  fll  de  dérivation,  désigné  par  ad  h  sur 
la  figure  450  ;  ce  qui  signifie  que  cette  longueur  est  égale  à  k 
fois  l'intervalle  de  dérivation  ni ,  en  sorte  que  k  peut  être  un 
nombre  très  grand  ou  une  fraction  plus  petite  que  l'unité; 
k  sera  par  exemple  égal  à  100  ou  à  -^,  suivant  que  la  lon- 
gueur du  fil  de  dérivation  sera  égale  à  100  fois  l'intervalle 
a  6  ou  à  ~  de  cet  intervalle. 

g 
Représentons  enfin  par  —la  section  du  fil  de  dérivation 

adb,  s  étant  la  section  du  fil  acb  ;  en  sorte  que  p  soit  le  rap- 
port des  sections  de  l'intervalle  de  dérivation  et  du  fil  de  dé- 
rivation lui-même  que  nous  supposons  homogène  dans  toute 
sa  longueur  :  p  serait  égat  à  1 ,  si  les  fils  avaient  le  môme 
diamètre  ;  et  il  serait  égal  à  4,  9,  16,  etc.,  si  le  fil  de  dériva- 
lion,  plus  fin  que  le  fil  ah,  avait  un  diamètre  4 ,  -f,  ~,  etc. 

Ces  définitions  une  fois  établies,  il  est  facile  de  trouver  les 
valeurs  de^,  de/  etde^j;  car  il  suffit  pour  cela  d'appliquer 
les  principes  généraux  à  l'analyse  des  phénomènes  qui  se 
produisent. 

g 
En  effet,  le  fil  additionnel  de  longueur  knl  et  de  section  - 

Jr 

produit  sur  le  courant  le  même  effet  qu'un  fil  qui  serait  k  fois 

plus  court,  et  d'une  section  k  fois  plus  petite;  il  pourrait  donc 

être  remplacé  par  un  autre  fil 

s 
de  longueur  ni  et  de  section  -r-; 

kp 

mais  alors  la  communication  entre  les  points  a  et  6  serait 
établie  par  deux  fils  de  même  longueur  ni,  mais  de  sections 
différentes  : 
le  1^^  ayant  une  section   , s,  ^ 

le  2e,  une  section --  ; 

kp 

ce  qui  est  évidemment  la  môme  chose  que  si  celle  communi- 
1-  oS 
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cation  était  établie  par  un  seul  fil 

,    s        sikp+i)  . 
de    longueur  ni  et    de  section  5  +  r-  =  -^ — - 

lequel  fil  peut,  à  son  tour,  être  remplacé  par  un  autre  fil 

de   longueur   ni    -, — ;—.  et  de  sections. 
^  kp  -\-  1 

Ainsi,  l'effet  de  la  dérivation  est  simplement  de  réduire 
l'intervalle  de  dérivation,  qui  était  d'abord  de  longueur  ni  et 
de  section  5,  à  n'être  plus  que 

nl.kp    ,  , 
de     longueur     jr-j^j  ^^  de  section  5  ; 

par  conséquent,  après  la  dérivation,  le  circuit  est  le  même 
que  s'il  avait 

,    ,     nLkp 
une    longueur   l   —   ni  +  7 — r~r  et  une  section  s, 
°  /cp  +  1 

l{kpJ{-i  —  n)    . 
ou  une  longueur         ,     ,- — —  et  une  sectioa  s, 

A])  +  1 

Le  courant  principal  x  et  le  courant  primitif  ^,  ayant  la 
même  section  et  des  longueurs  différentes,  sont  entre  eux  en 

raison  inverse  des  longueurs  /  6J'^7r'~~r"î —qui compo- 
sent leurs  circuits  ;  on  a  donc  enfin  : 

/       i^P  +  1) 
fcp  -\-  i  —  n 

Telle  est  la  valeur  du  courant  principal. 

Maintenant,  pour  avoir  les  valeurs  de  y  et  dejs,  il  suffit  de 
remarquer  qu'après  avoir  remplacé,  comme  nous  l'avons  fait, 
le  fil  de  dérival^n  par  un  autre  fil 

s 
de  lonî^neur  ni  et  de  section  -,  -  » 
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il  est  évident  que  la  somme  des  intensités  du  courant  partiel 
et  du  courant  dérivé  doit  être  toujours  uniforme  et  toujours 
la  même  pour  ses  différens  élémens  ;  ce  qui  donne 

y  -{-  z  =  X 

Il  est  pareillement  évident  que  les  intensités  du  courant  par- 
tiel et  du  courant  dérivé  sont  toujours  entre  elles  comme  les 
sections  des  fils  dans  lesquels  ils  passent,  c'est-à-dire  comme 

la  section  s  est  à  la  section  -7 ,  ce  qui  donne 

y 

-=Apou  y  =  Z.kp. 

Au  moyen  de  ces  deux  équations  et  de  la  valeur  précédente 
de  X,  il  est  facile  de  voir  que  Ton  a; 

y=t 


kp-\-i  —  n  ' 


kp  +  i  —  n 

Ainsi,  en  dernier  résultat,  Tintensité  ^a?  du  courant  principal, 
Tintensité  y  du  courant  partiel  et  l'intensité  z  du  courant 
dérivé,  sont  données  par  les  trois  équations  fondamentales  : 

x^t,  ,     .  ^' — '—  » 
kp'\'t  —  n 

*   X:jp  +  1  —  n   ' 

1 

z  =  t.    -, 

>ïp  -f  1  —  w 

Bien  que  ces  formules  soient  des  conséquences  directes 
des  principes  que  j'ai  précédemment  établis  et  démontrés , 
sur  les  courans  thermo-électriques,  il  m'a  cependant  semblé 
nécessaire  de  faire  de  nouvelles  séries  d'expériences  extrême- 
ment variées,  soit  pour  confirmer  encore  le  principe  lui- 
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même,  soit  pour  démontrer  qu'il  s'étend  bien  réellement  et 
sans  exception  à  tous  les  cas  possibles. 

Remarques  sur  les  formules  précédentes. 

Valeur  de  n.  n  exprimant,  comme  nous  l'avons  dit,  le 
rapport  qui  existe  entre  l'intervalle  de  dérivation  et  la  lon- 
gueur totale  du  circuit ,  il  en  résulte  qu'en  général  la  valeur 
de  n  n'est  pas  donnée  directement,  et  qu'il  faut  pour  la  con- 
naître avoir  déterminé  d'avance  les  longueurs  réelles  du  cir- 
cuit entier  et  de  l'intervalle  de  dérivation.  Sur  quoi  il  faut 
observer  que  l'intervalle  de  dérivation  peut  être  compté  de 
deux  manières,  savoir  :  au  dehors  de  la  source,  ou  en  y 
comprenant  la  source  elle-même.  Ainsi,  dans  la  figure  450, 
cet  intervalle  est  simplement  ab,  si  on  le  compte  hors  de  la 
source;  et  il  serait  arr'b,  si  l'on  y  comprenait  la  source  elle- 
même  :  mais  il  est  facile  de  voir  qu'il  doit  essentiellement 
être  compté  sans  y  comprendre  la  source. 

D'après  cela,  si  le  circuit  est,  par  exemple,  de  100  mètres, 
et  que  la  distance  des  points  de  dérivation  soit  seulement  de 
0"',1,  on  aurait  : 

n=:  0,001. 

Cette  valeur  de  n  peut  alors  être  négligée  et  les  formules 
deviennent  : 


X  ^  t  y 


kp 
kp~+  1 


1 

kp-\'  1 

Ainsi,  dans  ce  cas,  le  courant  principal  est  égal  au  courant 
primitif,  c'est-à-dire  que  le  courant  primitif  n'est  point  al- 
téré par  la  dérivation;  mais  le  courant  partiel  et  le  courant 
dérivé  conservent  leur  rapport  général  kp^  qui  dépend  seu- 
lement des  valeurs  particulières  de  p  et  de  k. 

L'autre  limite  de  la  valeur  de  n  est  nc=  1;  ce   qui  arrive 
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quand  on  fait  la  dérivation  aussi  près  de  la  source  qu'il  est 
possible,  de  manière  que  l'intervalle  de  dérivation  soit  égal 
au  circuit  lui-même;  alors  les  formules  générales  deviennent: 


z  =t. 


kp 


c'est-à-dire  que,  dans  ce  cas,  le  courant  partiel  est  égal  au 
courant  primitif,  ou,  en  d'autres  termes,  que  toute  l'électri- 
cité qui  passait  dans  l'ancien  circuit  y  passe  encore  sans 
aucune  modification ,  et  que  la  sourco  donne  directement  au 
fil  additionnel  de  dérivation  toute  la  quantité  d'électricité  qui 
convient  à  sa  longueur,  à  sa  section  et  à  sa  conductibiliiô. 
Par  conséquent,  si  la  longueur  du  fil  de  dérivation  est  alors 
égale  îi  l'intervalle  de  dérivation,  c'est-à-dire  si  l'on  a  k—i, 
il  en  résulte  ; 

z  .=  t.  -; 

p  ' 

d'où  il  suit  que  le  courant  dérivé  est  lui-même  égal  au  cou- 
rant primitif  pour  p—  1,  qu'il  est  double  pourp  =7,  etc., 
et  que  le  courant  principal  ne  cesse  pas  d'être  égal  à  la  somme 
du  courant  parliel  et  du  courant  dérivé  ;  ce  qui  revient  à 
dire,  en  dernier  résultat,  que  l'intensité  du  courant  est  pro- 
portionnelle à  la  section  du  circuit,  et  cela  doit  être. 

Entre  ces  deux  limites  n  peut  prendre  toutes  les  valeurs 
possibles. 

Valeur  de  k.  Dans  les  applications  l'on  connaîtra  en  gé- 
néral : 

La  longueur  en  mètres  du  circuit  qui  fait  dérivation.  Celte 
longueur,  dans  nos  formules,  étant  représentée  par  kn\^  on 
voit  qu'il  suffira  de  diviser  par  la  longueur  en  mètres  de  Tin- 
iervalle  de  dérivation  pour  avoir  la  valeur  de  k\  on  voit  pareil- 
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lement  que  cette  valeur  reste  constante,  lorsqu'on  augmente 
dans  le  même  rapport  l'intervalle  de  dérivation  et  la  longueur 
du  fil  de  dérivation  ;  pendant  ces  changemens,  les  valeurs  re- 
latives du  courant  principal,  du  courant  partiel  et  du  courant 
dérivé,  restent  les  mômes,  mais  leurs  valeurs  absolues  pour- 
ront être  un  peu  différerites  si  n  ne  reste  pas  très  petit. 

Lorsque,  la  longueur  du  fil  de  dérivation  restant  la  même, 
on  fait  diminuer  de  plus  en  plus  Tinlervalle  de  dérivation,  k 
prend  des  valeurs  qui  croissent  de  plus  en  plus  et  qui  devien- 
nent infinies  quand  l'intervalle  devient  nul,  c'est-à-dire 
quand  les  deux  points  de  dérivation  sont  excessivement  rap^ 
proches  l'un  de  l'autre;  on  a  alors  : 

z  =  o; 

par  conséquent,  il  n'y  a  plus  de  courant  dans  le  fil  de  déri- 
vation lorsque  ses  deux  extrémités  touchent  deux  points  très 
voisins  du  circuit  primitif. 

Au  contraire,  à  mesure  que  l'intervalle  de  dérivation  aug- 
mente, le  fil  de  dérivation  restant  toujours  le  même,  les  va- 
leurs de  k  sont  de  plus  en  plus  petites,  et  elles  peuvent  être 
très  près  de  o  quand  le  fil  de  dérivation  est  très  court  par 
rapport  à  l'intervalle  de  dérivation  ;  on  a  alors  : 


X  =z  t. 


1 


1 

z==t. ; 

1  — n 


par  conséquent  il  n'y  a  plus  de  courant  partiel  sensible,  toute 
l'électricité  passe  dans  le  fil  de  dérivation,  et  le  courant  dé- 
rivé est  égal  au  courant  principal,  qui  se  trouve  lui-même 
beaucoup  plus  grand  que  le  cornant  primitif,  et  d'autant  plus 
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grand  que  la  valeur  de  n  approche  plus  d'être  égale  à  l'unité, 
ce  qui  doit  être. 

Valeur  de  p.  p  étant  le  rapport  des  sections  du  circuit 
primitif  pris  entre  les  points  de  dérivation  et  du  fil  de  dé- 
rivation lui-même,  on  conçoit  que  la  longueur  totale  du  cir- 
cuit doit  essentiellement  être  évaluée  en  la  ramenant  à  un  fil 
homogène,  qui  aurait  la  conductibilité  1  et  la  sections  du  fil 
compris  entre  les  points  de  dérivation  ;  par  conséquent,  si  le 
circuit  est  hétérogène,  il  faut,  avant  tout,  effectuer  cette 
transformation  pour  avoir  les  valeurs  de  n,  de  k  et  de  p. 

Si  l'on  change  en  même  temps  et  dans  le  même  rapport 
les  sections  de  l'intervalle  de  dérivation  et  du  fil  de  dérivation, 
leurs  longueurs  restant  les  mêmes,  la  valeur  de  p  reste  con- 
stante, ainsi  que  la  valeur  de  k;  d'où  il  suit  que  les  intensi- 
és  relatives  du  courant  principal,  du  courant  partiel  et  du 
courant  dérivé,  restent  les  mêmes ,  mais  leurs  intensités  ab- 
solues changent,  parce  que  n  change  de  grandeur. 

Quand  les  valeurs  de  p  et  de  k  sont  un  peu  grandes  et 
que  la  valeur  de  n  est  petite ,  on  a  sensiblement  ; 

^  -hp' 
c'est-à-dire  que  dans  ce  cas  le  courant  dérivé  est  proportion- 
nel à  la  section  du  fil  de  dérivation. 

Influence  de  la  conductibilité.  C'est  seulement  pour  sim- 
plifier que  nous  avons  supposé ,  dans  l'établissement  des 
formules,  que  la  conductibilité  du  fil  de  dérivation  était  tou- 
jours la  même  que  la  conductibilité  du  circuit  entre  les  points 
de  dérivation  :  si  cette  condition  n'était  pas  remplie ,  il  serait 
très  facile  d'introduire  dans  les  formules  les  modifications 
qui  en  résulteraient,  car  il  suffirait  de  remarquer  que,  les 
effets  de  la  conductibilité  étant  toujours  les  mêmes  que  les 
effets  de  la  section,  si  l'on  représente  par  c  la  conductibi- 

c 
lité  du  circuit  primitif,  et  par-^  celle  du  fil  de  dérivation, 

il  y  aurait  à  écrire  partout  dans  les  formules  pp'  au  lieu  dep. 
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Propriété  remarquable  des  courans.  Les  considérations 
qui  précèdent  nous  conduisent  à  une  propriété  très  remar- 
quable des  courans  électriques. 

En  effet,  concevons  un  circuit  thermo-électrique  de  dix 
mètres  de  longueur,  formé  par  un  cylindre  de  bismuth  et 
par  dix  fils  de  la  même  substance  mis  bout  à  bout,  ayant 
chacun  un  mètre  de  longueur ,  mais  dont  les  sections  soient 
différentes  et  croissent,  par  exemple,  comme  les  nombres  na- 
turels 1,  2,  3,  etc.,  10;  puis,  supposons  qu'avec  un  fil  de 
même  substance,  ayant  une  longueur  quelconque,  de  20  mé- 
trés par  exemple,  et  une  section  égale  à  celle  qui  est  prise 
pour  unité ,  l'on  vienne  successivement  faire  une  dérivation 
aux  extrémités  de  chacun  des  dix  fils  de  un  mètre  qui  com- 
posent le  circuit.  Il  résulte  des  principes  précédens  que  les 
valeurs  de  n  seront  différentes  dans  ces  différens  cas ,  mais 
elles  seront  toujours  assez  petites  pour  être  négligées;  ^aura 
une  valeur  constante  égale  à  20,  et  p  prendra  des  valeurs  qui 
seront  successivement  1,  2, 3  etc.,  10.  La  dérivation  se  fait 
successivement  aux  extrémités  des  fils  dont  les  sections  sont 
1,2,  3,  etc.,  10;  ainsi,  le  courant  dérivé  aura  des  intensités 
décroissantes  qui  seront  : 

_L      _i-      -L    A»     _i_ 

C'est  en  effet  ce  que  l'expérience  confirme ,  je  l'ai  vérifié 
directement  pour  des  sections  qui  étaient  entre  elles  comme 
1  est  à  5  :  mais,  quand  le  rapport  des  sections  était  plus 
grand ,  il  aurait  fallu  faire  un  trop  grand  nombre  de  tours 
sur  le  cadre  du  multiplicateur  avec  le  fil  du  courant  dérivé, 
et  alors  je  comparais  son  intensité  à  celle  d'un  courant 
thermo-électrique  produit  par  un  autre  appareil ,  et  dont  l'in- 
tensité était  par  exemple  ^^  ou  t;  de  celle  ducourantprincipal. 

Ainsi ,  dans  un  circuit  thermo-électrique  composé  de  fils 
de  différentes  sections ,  la  force  élémentaire  du  courant  est 
la  même  dans  tous  les  points  ;  et  cependant  lorsqu'on  prend 
des  intervalles  égaux  sur  ces  différens  fils ,  les  courans  déri- 
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vé8  que  l'on  en  lire  ont  des  intensités  différentes  qqi  sont  à 
peu  près  en  raison  inverse  des  sections  des  fils  dans  l'inter- 
valle de  dérivation.  Cette  loi  s'applique  exactement  aux  cou- 
rans  qui  traversent  des  fils  hétérogènes  ;  mais  alors  il  ne  suffit 
plus  de  considérer  les  sections,  il  faut  considérer  aussi  la 
conductibilité,  en  remarquant  qu'un  fil  d'une  certaine  sub- 
stance ,  ayant  une  section  s'  et  une  conductibilité  c',  produit 
exactement  le  même  effet  qu'un  fil  d'une  autre  substance 

ayant  une  section  —  et  une  conductibilité  c',  tellement  que, 

C 

si  la  conductibilité  c' est  égale  à  -,  la  section  du  premier  fil 

devra  être  double  de  celle  du  second  pour  produire  le  même 
effet.  C'est  ce  qui  a  aussi  été  vérifié  par  l'expérience  sur  la 
plupart  des  substances  qui  peuvent  être  aisément  réduites 
en  fil.  On  obtient ,  par  exemple ,  le  même  résultat,  en  déri- 
vant aux  extrémités  d'un  fil  de  cuivre  de  1  mètre  et  de 
quatre  dixièmes  de  millimètre  de  diamètre ,  et  aux  extrémi- 
tés d'un  fil  de  platine  de  40  millimètres  et  de  182  mifiièmes 
de  millimètre  de  diamètre. 

Ainsi ,  sous  la  condition  que  l'on  puisse  négliger  s  par 
rapport  à  kp,  Von  peut  conclure  en  dernier  résultat  que 
l'intensité  du  courant  dérivé  est  en  raison  directe  de  l'in- 
tervalle de  dérivation ,  en  raison  inverse  de  la  section  du 
fil  dans  cet  intervalle,  et  en  raison  inverse  de  sa  conducti- 
bilité. 

Dérivations  multiples.  Lorsque,  après  avoir  fait  une  pre- 
mière dérivation ,  l'on  vient  en  faire  une  seconde  dans  une 
autre  portion  du  circuit ,  il  est  facile  de  trouver  les  intensi- 
tés du  courant  principal  définitif,  et  celles  des  deux  courans 
partiels  et  des  deux  courans  dérivés.  Ce  sont  ce^dérivalions, 
faites  à  côté  les  unes  des  autres ,  par  des  fils  différens,  dans 
différentes  portions  du  circuit  primitif,  que  nous  appelons 
dérivations  multiples.  Nous  ne  nous  arrêterons  pas  à  déve- 
lopper les  formules  générales  qui  expriment  alors  les  inlen- 
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sites  des  différens  points  du  circuit ,  elles  se  déduisent  aisé- 
ment de  ce  qui  précède. 

^ST,  Théorie  du  multiplicateur  appliqué  au  courant  thermo- 
électrique.  Les  lois  précédentes  conduisent  aussi  à  déterminer 
la  disposition  qu'il  convient  de  donner  au  multiplicateur  pour 
qu'il  ait  la  plus  grande  sensibilité  possible.  Quelques  exem- 
ples suffiront  pour  faire  comprendre  à  cet  égard  les  prin- 
cipes généraux,  et  pour  montrer  que  la  construction  du  mul- 
tiplicateur est  tout  à  fait  subordonnée  au  reste  du  circuit 
auquel  il  doit  s'appliquer. 

1^  S'il  s'agit  d'appliquer  un  multiplicateur  à  un  circuit 
qui  doive  avoir  par  lui-même  une  grande  longueur,  il  est 
nécessaire  de  donner  au  multiplicateur  un  grand  nombre  de 
tours,  et  de  le  composer  avec  un  fil  qui  ne  soit  pas  très  gros. 
Supposons,  en  effet,  que  le  circuit  soit,  par  exemple,  équi- 
valent à  100  mètres  d'un  fil  de  cuivre  de  ^V^e  millimètre 
d'épaisseur,  en  ajoutant  à  ce  circuit  un  multiplicateur  com- 
posé avec  100  mètres  du  môme  fil,  l'intensité  du  courant  est 
seulement  réduite  à  moitié;  et  avec  ces  100  mètres  on  pourra 
faire  sur  le  cadre  un  grand  nombre  de  tours  qui  seront  très 
rapprochés,  et  qui  agiront  sur  les  aiguilles  avec  une  grande 
efficacité.  Si  l'on  ne  donne  au  fil  du  multiplicateur  que 
10  mètres  de  longueur,  l'intensité  du  courant  est  les  J^  de 
l'intensité  primitive,  elle  se  trouve  par  conséquent  moins  ré- 
duite que  dans  le  cas  précédent;  mais  aussi,  avec  10  mètres, 
on  fera  10  fois  moins  de  tours  qu'avec  100  mètres ,  et  il  est 
évident  que  10  tours ,  dont  chacun  a  uno  intensité  ^  ,  pro- 
duisent sur  les  aiguilles  beaucoup  plus  d'effet  qu'un  seul 
tour  dont  l'intensité  est  7^.  Si,  au  contraire,  on  emploie  à 
faire  le  multiplicateur  un  fil  de  100  mètres  ayant  1  milli- 
mètre d'épaisseur,  cette  addition  ne  change  presque  rien  à 
l'intensité  du  courant;  car,  à  égale  conductibilité,  100  mètres 
d'un  millimètre  d'épaisseur  sont  équivalons  à  1  mètre  d'un 
fil  de  ~  de  millimètre  ;  le  circuit  devient  donc  de  ipi  mètres 
au  lieu  de  100  ;  il  semble  en  résulter  que  le  fil  de  1  milli- 
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mètre  d'épaisseur  donnera  un  effet  presque  cent  fois  plus 
grand  sur  les  aiguilles  ,  mais ,  comme  ces  tours  prendront 
une  épaisseur  considérable,  ils  n'agiront  pas  avec  autant  d'ef- 
ficacité que  les  tours  du  fil  de  ~  de  millimètre.  On  peut 
d'après  cela  apprécier  l'influence  de  la  longueur  et  de  l'épais- 
seur du  fil ,  on  voit  même  combien  il  serait  facile  de  transfor- 
mer ces  principes  en  formules  rigoureuses. 

2^  S'il  s'agit  d'appliquer  un  multiplicateur  à  un  circuit 
qui  n'ait  par  lui-même  qu'une  très  petite  longueur,  il  fau- 
dra le  composer  avec  un  fil  très  gros  et  ne  lui  donner  que  très 
peu  de  tours  ;  c'est  ce  que  l'on  voit  aisément  par  un  raison- 
nement analogue  au  précédent. 

Ainsi,  en  dernier  résultat,  lorsqu'on  est  maître  de  réduire 
à  volonté  îa  longueur  du  circuit  auquel  on  veut  appliquer 
un  multiplicateur,  il  est  vrai  de  dire  que  le  multiplicateur  ne 
multiplie  pas  ;  car,  en  supposant  que  le  reste  du  circuit  puisse 
être  négligé,  il  est  évident  que,  pour  avoir  dix  tours  au  mul- 
tiplicateur, il  faudra  donner  à  son  fil  une  longueur  décuple 
qui  réduira  Tintensité  du  courant  à  sa  dixième  partie ,  en 
sorte  qu'avec  un  seul  tour  dix  fois  plus  intense  on  aurait  le 
même  résultat. 

288.  Mesures  des  hautes  températures.  J'ai  essayé  de 
mettre  à  profit  les  lois  des  courans  thermo-électriques  pour 
arriver  à  la  construction  d'un  pyromètre  magnétique  qui  pût 
servir  à  mesurer  toutes  les  températures,  depuis  les  plus 
grands  degrés  de  froid  jusqu'aux  plus  grands  degrés  de  cha- 
leur. Je  dois  donner  ici  une  idée  de  cet  appareil  qui  se  com- 
pose de  deux  parties  distinctes,  savoir  :  le  pyromètre  lui- 
même,  et  la  boussole  pyrométrique  qui  sert  à  en  marquer  les 
indications. 

Le  pyromètre  est  représenté  dans  la  figure  453  :  a  6  est  un 
tube  de  fer  ou  plutôt  un  canon  de  fusil;  du  milieu  de  la  cu- 
lasse c  du  fond,  part  un  fil  de  platine  qui  est  incorporé  dans 
la  masse  du  fer,  et  qui  traverse  l'axe  du  canon  pour  venir  se 
souder  à  la  pièce  de  cuivre  rouge  a?  ;  de  la  culasse  annulaire  ti^ 
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part  un  second  01  de  platine  qui  vient  se  souder  à  la  pièce  de 
cuivre  y  ;  le  premier  Cl  do  pialine  est  maintenu  par  un  corps 
mauvais  conducteur  au  milieu  de  l'ouverture  de  la  culasse 
annulaire  rf,  pour  qu'il  ne  puisse  pas  la  toucher;  /'est  une 
pièce  de  bois  fixée  sur  le  bout  du  tube  et  destinée  à  porter  les 
deux  pièces  de  cuivre  x  et  y, 

La  boussole  pyrométrique  se  compose  d'un  multiplicateur 
m  (fuj,  454),  formé  avec  un  ruban  de  cuivre  de  15  à  20  mil- 
limètres de  largeur,  et  d'une  aiguille  déboussole  ab  [fîg.  455) 
posée  sur  un  pivotau  milieu  du  multiplicateur;  cette  aiguille 
porte,  perpendiculairement  à  sa  longueur,  une  lame  de  bois 
cd  sur  laquelle  on  a  tracé  une  ligne  de  repère  qui  sert  à  juger 
de  la  véritable  position  de  l'aiguille  elle-même.  Le  multipli- 
cateur et  son  aiguille  sont  montés  sur  l'alidade  mobile  d'un 
cercle  divisé.  Quand  le  plan  moyen  du  multiplicateur  est 
exactement  dans  le  méridien  magnétique  ,  l'appareil  est  au 
zéro,  et  le  repère  de  l'index  de  l'aiguille  tombe  sous  le  fil 
d'une  loupe  ou  d'une  lunette  qui  est  fixée  au  multiplicateur 
et  qui  l'accompagne  dans  tous  ses  mouvemens.  Si  maintenant 
on  vient  faire  passer  un  courant  dans  le  multiplicateur,  lai- 
guille  est  déviée,  et  l'on  tourne  l'alidade  qui  porte  le  multi- 
plicateur jusqu'à  ce  que  le  fil  delà  lunetlearrive  au  repère  de 
l'aiguille  :  le  cercle  fixe  indique  do  combien  de  degrés  on  a 
dû  marcher  pour  arrivera  ce  point,  et  c'est  la  mesure  exacte 
de  la  déviation.  En  opérant  de  la  sorte,  on  est  bien  assuré  que 
l'aiguille  a  toujours  la  même  position  à  l'égard  du  courant: 
c'est  pour  cela  que  j'appelle  cette  boussole  une  boussole  de 
sinus,  parce  que  l'intensité  du  courant  est  alors  mesurée  par 
lesinus  de  la  déviation.  En  effet,  soit  cm  le  méridien  magné- 
tique (/if/.  451),  c  le  centre  de  l'aiguille  qui  est  aussi  le  cen- 
tre de  rotation,  ca  la  position  de  1  aiguille,  et  d  sa  dé\iation: 
la  composante  de  la  force  terrestre/",  qui  est  dirigée  suivant 
atci  qui  tend  à  la  ramener  au  méridien,  est/",  sin,  d;  la  force <^ 
du  courant  agit  toujours  suivant  az,  ou  perpendiculairement 
à  l'aiguille,  puisqu'il  la  suit  dans  ses  mouvemens  jusqu'à  ce 
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que  son  plan  vertical  passe exaclemenl  par  raiguillc;on  doit 
donc  avoir  ; 

^  =  /*  sin,  d. 

Ce  moven  dévaluer  les  in(onsil6s  par  les  dcSialions  es( 
loul  h  la  fois  très  commode  et  IrNs  rigoureux  :  il  n\'a  tMi''  d'iin 
grand  secours  dans  mes  recherches. 

La  communication  entre  le  pyromètre  et  sa  boussole  sV- 
lablit  au  moyen  de  deux  lils  de  cuivre  d'environ  1  millimMro 
de  diamèlre,  lerminc''s  par  des  chevilles  de  cuivre  qui  vien- 
nent se  planter  d'une  i>;irt  dans  les  pièces  .r  et  y  du  pym- 
mètre,  et  de  l'aulre  part  dans  les  cxtrémitCs  du  rul>an  dont 
se  compose  le  mulliplicalcur  de  la  boussole. 

L'exlrO^mitc'»  a  du  pyromùlre  est  destimV  i^i  ("^Ire  la  soudure 
chaude,  eU  pour  que  le  fer  ne  s'altère  pas  au  feu,  on  la  couvre 
d'un  lut  rèfracl aire. 

Cei  instrument  a  cHé  i^radm''  au  moyon  du  pyromèJre  à  air 
que  nous  avons  décrit  (131),  et  les  dimensions  en  ont  élè 
combinées  pour  qu'une  différence  de  tempérai ure  de  100'^ 
centigrades  corresponde  à  une  déviation  angulaire  de  i  à  5 
degrés.  Depuis  plus  de  deux  ans  que  celle  gradualion  est 
faite,  elle  est  resiée  parfaitement  iidéie  sans  éprouver  la 
moindre  variation ,  bien  que  lappareil  ait  été  soumis  plu- 
sieurs centaines  de  fois  aux  lempéraluivs  les  plus  haules.  On 
comprend  que  h>s  indit  alions  de  celle  boussole  soni  indé- 
pendantes de  l'éiat  magnéliqne  de  raiguille.  pourvu  que  ses 
pôles  ne  se  déplacenl  pas  d'une  quanlilé  trop  considérable. 

Kn  opérant  la  graduation  de  plusieurs  pyromélres  analo- 
gues à  celui  qui  vient  d'être  décrit,  j\\i  constaté  ee  failre-^ 
marquable ,  que  l'intensité  du  Ci>urant  est  loin  d'éirc^  pro- 
porlionnelle  j^i  la  température:  la  force  éleolro-magnélique 
moyenne  correspondant  j^î  (  haque  degré  va  en  décroissant 
depuis  la  température  ordinaire  jusqu'à  celle  du  rowje  nais^ 
sant ,  ensuite  elle  augmente  pour  reprendre  h  1000  di'- 
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grés  environ  l'intensité  qu'elle  avait  près  de  zéro,  et  elle 
continue  ainsi  d'augmenter  assez  rapidement  au  delà  de  ce 
]^oini{C ompteS'Rendus  de  V Académie  des  Sciences ^  décembre 
1836). 

289.  Intensité  magnétique  de  laterre.SiV on^eui  parvenir 
à  produire  dans  tous  les  temps  et  dans  tous  les  lieux  un  cou- 
rant électrique  d'une  intensité  constante,  il  est  évident  que 
son  action  sur  l'aiguille  aimantée  peut  être  comparée  à  l'ac- 
tion magnétique  de  la  terre,  et  qu'elle  en  peut  donner  une 
mesure  comparable  très  rigoureuse  ;  il  suffit  pour  cela  d'e 
bien  définir  les  conditions  dans  lesquelles  on  fait  agir  cette 
force  électro-magnétique.  Nous  allons  indiquer  ici  le  cou- 
rant constant  qui  nous  semble  le  plus  facile  à  obtenir  et  les 
conditions  sous  lesquelles  on  peut  le  faire  agir  d'une  manière 
parfaitement  assurée. 

Le  cuivre  et  le  bismuth  sont  deux  métaux  qui  peuvent 
être  aisément  obtenus  à  l'état  de  pureté,  et  qui  ont  en  outre 
l'avantage  de  donner  naissance  par  leur  contact  à  un  courant 
thermo-électrique  très  énergique.  La  pureté  du  cuivre  peut 
d'ailleurs  être  vérifiée  à  posteriori,  car  il  suffit  pour  cela  de 
comparer  sa  conductibilité  à  celle  du  mercure  distillé.  On 
peut  donc  regarder  comme  certain  que  du  bismuth  purifié  et 
du  cuivre  éprouvé  par  sa  comparaison  avec  le  mercure  don- 
neront un  courant  parfaitement  identique,  lorsque  ayant  les 
mêmes  dimensions  ils  auront  juste  aux  deux  soudures  la 
même  température,  par  exemple  0  et  100<*.  Les  dimensions 
que  j'ai  adoptées  sont  :  pour  le  bismuth  le  cylindre  de  la  fi- 
gure 446,  ayant  20  millimètres  de  diamètre,  150  millimètres 
de  longueur  pour  la  partie  droite,  et  50  milUmètres  pour  les 
deux  appendices  perpendiculaires  ;  et  pour  le  cuivre  un  file  l 
del  millimètre  de  diamètre  et  de  20  mètres  de  longueur. 
Voilà  le  circuit  rigoureusement  défini,  et  le  courant  qui  en 
résultera  sera  parfaitement  constant  dans  tous  les  temps  et 
dans  tous  les  lieux  lorsque  la  soudure  froide  sera  mise  à 
zéro,  et  la  soudure  chaude  à  100**. 
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Voici  maintenant  les  conditions  qui  m'ont  paru  les  plus 
convenables  pour  faire  agir  ce  courant  sur  Taiguille  aimantée. 
J'ai  fait  pour  le  multiplicateur  un  cadre  de  laiton,  représenté 
dans  la  figure  452  par  une  vue  en  dessus  et  par  une  coupe; 
la  partie  extérieure  sur  laquelle  s'enroule  le  fil  a  200  milli- 
mètres de  longueur  dans  sa  partie  droite,  et  les  extrémités 
courbes  sont  des  cercles  de  15  millimètres  de  rayon;  en  sorte 
qu'un  tour  de  fil  correspond  à  une  longueur  à  très  peu  près 
de  500  millimètres. 

Le  fil  de  20  mètres  fait  20  tours  sur  le  cadre  et  il  agit  sur 
une  aiguille  de  1  décimètre  qui  est  représentée  dans  la  figure 
452  entre  les  deux  vues  du  cadre  ;  elle  est  munie  à  chaque 
bout  d'un  index  léger  sur  lequel  on  trace  des  repères  ;  lors- 
qu'elle est  posée  sur  son  pivot  comme  on  le  voit  dans  la 
coupe,  il  est  facile  delà  ramener  exactement  au  même  point. 
Le  cadre  est  établi  sur  l'alidade  mobile  d'un  cercle  divisé  de 
manière  à  composer  une  boussole  de  sinus.  L'appareil  étant 
au  zéro  on  met  la  soudure  froide  à  0^  et  la  soudure  chaude  à 
i  00^,  puis  l'on  observe  la  déviation  correspondante:  à  Paris, 
cette  déviation  est  de  20<*,  15;  et,  dans  Jes  différens  lieux 
de  la  terre ,  ou  dans  le  même  lieu  à  différentes  époques ,  les 
intensités  du  magnétisme  terrestre  seront  entre  elles  en  rai- 
son inverse  du  sinus  de  la  déviation. 

Cet  appareil  me  paraît  être  le  plus  simple  et  le  plus 
exact  pour  déterminer  avec  certitude  l'intensité  magnétique 
de  la  terre. 

290.  Diverses  sources  thermo-électriques,  La  force  élec- 
tro-magnétique qui  se  développe  au  contact  de  deux  métaux 
quelconques  n'a  pas  encore  été  étudiée  avec  tout  le  soin 
qu'elle  mérite  ;  ainsi,  nous  venons  de  voir  qu'au  contact  du 
platine  et  du  fer  cette  force  est  variable  avec  la  température, 
et  qu'elle  a  un  minimum  d'intensité  moyenne  qui  correspond 
à  la  température  du  rouge  naissant  ;  d'autres  expériences 
m'ont  fait  voir  qu'au  contact  du  bismuth  et  du  cuivre  cette 
force  est  parfaitement  constante ,  c'est-à-dire  proportionnelle 
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à  la  température  depuis  100  degrés  au  dessus  de  jséro  jusqu'à 
78°  au  dessous  de  zéro,  qui  est  la  température  d'un  mélange 
d'éther  et  d'acide  carbonique  solide,  température  que  j'ai 
déterminée  simultanément  par  le  pyromètre  à  air,  par  le  py- 
romètre bismuth  et  cuivre  ,  et  par  le  thermomètre  à  alcool. 
(  Comptes-Rendus  de  VAcad,  des  Sciences,  avril  183T,  t.  4, 
p.  514.)  M.  Becquerel  s'est  livré  aussi  à  un  grand  nombre 
d'expériences  sur  ce  sujet  (t.  2.  p.  46  et  suiv.)  :  mais  il  reste 
encore  beaucoup  de  recherches  à  faire  pour  déterminer  avec 
précision  les  variations  que  la  force  électro-magnétique 
éprouve  dans  son  intensité  à  diverses  températures  pour  des 
métaux  donnés,  et  surtout  à  comparer  entre  elles  les  inten- 
sités des  courans  qui  sont  produits  par  les  diverses  sources 
thermo-électriques . 

291.  Piles  thermo' électriques.  Pour  étudier  les  lois  du 
développement  de  l'électricité  dans  les  piles  thermo-élec tri- 
ques, j'ai  composé  des  piles  de  huit,  de  vingt-quatre  et  de 
trente-deux  élémens,  bismuth  et  cuivre  :  deux  de  ces  éiémens 
sont  représentés  dans  la  figure  457;  la  figure  458  représente 
une  vue  en  dessus  et  une  vue  perspective  de  la  pile  de  huit  élé- 
mens ;  des  vases  de  terre,  alternativement  remplis  de  glace  et 
d'eau  chaude,  servent  à  maintenir  les  soudures  froides  à  0  et 
les  soudures  chaudes  à  60  ou  80<*.  Une  petite  aiguille  aiman- 
tée suspendue  à  un  fil  de  soie  se  dispose  au  dessus  du  milieu 
d'un  élément  cuivre,  et  marque  par  ses  oscillations  l'intensilé 
du  courant  qui  passe  dans  la  pile. 

Il  est  facile  par  ce  moyen  de  constater  avec  une  grande 
exactitude  ce  résultat  général  qui  avait  déjà  été  indiqué  par 
MM.  OErsted  et  Fourier,  savoir,  que  l'intensité  du  courant 
est  proportionnelle  au  nombre  des  élémens  qui  sont  en  acti- 
vité ;  mais  Ton  démontre  déplus  que,  quel  que  soit  le  nombre 
des  éJémens  d'une  pile,  quand  ils  sont  tous  mis  en  activité, 
l'intensité  absolue  du  courant  est  exactement  la  môme.  Ainsi, 
le  courant  de  la  pile  de  trente-deux  élémens  a  exactement  la 
môme  inlensiîé  que  le  courant  de  la  pile  de  vingt-quatre,  et 
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que  le  courant  de  la  pile  de  huit,  lorsque  les  différence»  de 
température  sontégaFes,  et  l'on  peut  ajouter  qu'il  a  la  môme 
intensité  que  le  courant  produit  par  une  seule  paire  pour  une 
môme  différence  de  température.  Il  en  résulte  que  si  Ton  ne 
met  en  activité  qu'une  seule  paire  de  la  pile  de  trente-deux 
élémens,  le  courant  n'est  que  la  seizième  partie  de  celui  qui 
est  produit  par  une  seule  paire  ou  par  deux  élémens  :  ce  qui 
est  une  nouvelle  confirmation  de  notre  loi  fondamentale,  que 
l'intensité  est  en  raison  inverse  de  la  longueur  du  circuit. 

Voici  encore  un  fait  important  que  j'ai  eu  occasion  d'obser- 
ver, et  dont  la  théorie  des  courans  dérivés  donne  en  même 
temps  l'explication  et  la  mesure. 

Si  dans  la  pile  de  8  élémens  {flg,  458)  on  chauffe  seule- 
ment les  deux  soudures  1  et  4  au  même  degré ,  toutes  les 
autres  soudures  étant  àO,  on  n'observe  aucune  apparence  de 
courant  dans  la  pile ,  ce  qui  doit  être  puisque  les  soudures 
ne  peuvent  donner  naissance  qu'à  des  courans  égaux  et  con- 
traires ;  mais  si  l'on  établit  alors  une  communication  vv'  en- 
tre les  deux  élémens  cui-vre  cd  et  ef^  à  l'instant  cette  traverse 
donne  passage  à  un  courant  très  intense.  Il  en  résulte  cette 
conséquence  remarquable,  que  les  courans  contraires  résul- 
tant de  l'élévation  de  température  des  deux  soudures  1  et 
4  ne  se  détruisent  pas,  mais  que  chacun  d'eux  circule 
comme  s'il  était  seul.  Pour  mettre  celte  vérité  hors  de  doute, 
il  suffit  d'observer  l'intensité  du  courant  vv'  et  de  montrer , 
comme  je  l'ai  fait,  que  cette  intensité  est  précisément  celle 
qui  résulte  de  l'ensemble  des  courans  dérivés  contraires  et 
inégaux  qui  doivent  passer  par  la  jonction  vv\ 

Ainsi  les  courans  opposés  ne  se  détruisent  pas  ,  ou  plutôt 
ils  ne  réduisent  pas  les  fluides  électriques  à  l'état  d'équilibre 
et  de  repo«,  mais  chacun  d'eux  produit  les  mouvemens  pro- 
pres qu'il  produirait  s'il  était  seul. 

Les  piles  dont  nous  venons  de  parler  ont  été  disposées 
dans  le  but  de  rechercher  les  lois  fondamentales  des  courans; 
mais  à  raison  de  leur  masse  et  de  leur  volume  elles  ne  peuvent 
j.  59 
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pas  servir  aux  observations  thermométriques.  Parmi  les  piles 
qui  ont  été  construites  dans  ce  but  particulier,  celle  de  No- 
bili  est  sans  contredit  la  plus  ingénieuse  et  la  plus  sensible  ; 
elle  est  représentée  dans  la  figure  459.  Cette  pile  se  compose 
de  25  ou  30  aiguilles  de  bismuth  etd'antimoine,  très  déliées, 
ayant  environ  4  ou  5  centimètres  de  longueur,  elles  sont 
soudées  comme  le  représente  la  figure  460,  de  manière  que 
toutes  les  soudures  paires  soient  à  un  bout  et  toutes  les  sou- 
dures impaires  à  l'autre  bout  ;  l'ensemble  forme  un  petit 
faisceau  compacte  et  solide  à  cause  des  substances  isolantes 
qui  séparent  les  aiguilles  Tune  de  Tautre ,  car  il  ne  faut  pas 
qu'elles  se  touchent  ailleurs  qu'aux  soudures  ;  enfin,  les  deux 
demi-élèmens  qui  terminent  la  chaîne  viennent  communi- 
quer l'un  à  la  cheville  x  et  l'autre  à  la  cheville  y  qui  forment 
ainsi  les  deux  pôles  de  la  pile. 

Deux  fils  roulés  en  hélice  lâche  et  couverts  de  soie  éta- 
blissent la  communication  entre  les  pôles  de  la  pile  et  le  mul- 
tiplicateur. 

Si  l'on  connaissait  avec  exactitude  la  conductibilité  du 
bismuth  et  de  Tantimoine,  et  la  dimension  desélémens  de  la 
pile,  on  pourrait  aisément  calculer  la  longueur  d'un  fil  de 
cuivre  d'épaisseur  donnée  qui  représente  le  circuit  de  la  pile, 
et  conclure  de  là  le  nombre  des  tours  qu'il  est  nécessaire  de 
donner  au  multiplicateur  pour  avoir  la  plus  grande  sensibilité 
possible.  A  défaut  de  cette  méthode  directe,  on  pourrait  em- 
ployer une  méthode  indirecte  en  ajoutant  successivement  au 
circuit  de  la  pile  deux  longueurs  différentes  du  même  fil  de 
cuivre,  et,  en  observant  les  intensités  correspondantes,  on  eu 
déduiraitaisément  que  le  circuit  de  la  pile  diminue  l'intensité 
du  courant  autant  que  le  ferait  une  longueur  déterminée  de 
ce  fil.  Mais  de  simples  tâtonnemens  ont  conduit  à  la  construc- 
tion d'un  multiplicateur  qui  remplit  le  but  avec  une  sensibi- 
lité suffisante.  Nous  verrons  à  l'article  de  la  chaleur  rayon- 
nante les  belles  recherches  qui  ont  été  laites  par  M.  Melloni 
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au  moyen  de  cet  appareil ,  auquel  il  a  donné  le  nom  de 
thermo-multiplicateur. 

Courans  hydro^électriques» 

292.  Boussole  de  sinus  et  boussole  de  tangentes.  Les  lois 
des  courans  hydre- électriques  ne  sont  ni  moins  simples  ni 
moins  générales  que  celle  des  courans  thermo-électriques; 
mais,  pour  les  établir  sur  des  mesures  d'intensités  suffisam- 
ment précises,  nous  avons  du  avoir  recours  à  des  instrumens 
particuliers  que  nous  avons  nommés  Boussole  de  sinus  et 
Boussole  de  tangentes  ;  nous  donnerons  d'abord  une  idée  de 
ces  instrumens. 

Boussole  de  sinus,  Nou^  avons  indiqué  précédemment 
(288)  le  principe  sur  lequel  repose  là  boussole  de  sinus , 
nous  ajouterons  seulement  que  nous  avons  dû  faire  usage  de 
plusieurs  appareils  de  cette  espèce  ayant  des  sensibilités  dif- 
férentes; pour  augmenter  la  sensibilité,  il  suffit  de  rappro- 
cher de  Taiguille  le  circuit  qui  doit  agir  sur  elle;  pour  la  di- 
minuer, au  contraire,  il  suffit  de  l'éloigner  ;  enfin,  le  circuit 
peut  être  simple  et  ne  faire  q'ïau  tour,  comme  il  peut  être 
multiple  et  représenter  un  véritable  multiplicateur. 

La  figure  4ôl  représente  une  boussole  simple. 

La  figure  4G2  représente  une  boussole  dont  le  circuit  peut 
être  à  volonté  simple  ou  multiple ,  car  le  cercle  à  gorge  abcd 
est  dégagé  à  sapartieinférieure  (ï(^.  462  bis),  pour  que  Ton 
puisse  passer  aisément  le  fil  qui  porte  le  courant  et  augmen- 
ter ou  diminuer  à  volonté  le  nombre  des  tours  par  lesquels 
il  agit  sur  l'aiguille.  Le  diamètre  du  cercle  est  ^  de  mètre, 
en  sorte  que  chaque  tour  du  fil  est  d'un  mètre. 

J'ai  employé  d'autres  boussoles  de  sensibilités  différentes. 
La  figure  405  représente  celle  de  moyenn e  grandeur,  elle 
peut  aussi  être  simple  ou  à  multiplicateur  ;  le  diamètre  de 
son  cercle  est  de  22  centimètres.  Nous  verrons  plus  loin 
comment  les  sensibilités  de  ces  diverses  boussoles  peuvent 
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être  exactement  comparées;  elles  sont ,  comme  nous  Tavons 
déjà  dît,  indépendantes  de  l'état  magnétique  de  l'aiguille, 
pourvu  que  l'aiguille  ait  une  force  directrice  suffisante. 

Boussole  de  tangentes,  La  boussole  de  tangentes  est  repré- 
sentée dans  la  fig.  464,  elle  se  compose  d'un  grand  cercle 
de  4  à  5  décimètres  de  diamètre  qui  est  le  cercle  du  courant; 
il  est  formé  par  un  ruban  de  cuivre  de  20  millimètres  de 
largeur  et  de  2  millimètres  d'épaisseur  ;  ce  ruban  est  revêtu 
de  soie,  et  ses  deux  extrémités,  repliées  très  près  l'une  de 
l'autre  pour  se  prolonger  en  dehors  dans  le  sens  du  rayon , 
s'écartent  ensuite  pour  plonger  chacune  dans  un  godet  con- 
tenant du  mercure.  Le  cercle  du  courant  est  disposé  ver- 
ticalement sur  une  espèce  de  banc  qui  est  fendu  au  milieu 
de  sa  largeur  pour  le  recevoir,  et  sur  ce  banc  est  établi  un 
cercle  divisé  horizontal  que  doit  parcourir  une  aiguille  de 
boussole  suspendue  par  un  fil  de  soie  dans  l'intérieur  d'une 
cloche  de  verre  qui  repose  aussi  sur  le  banc  lui-même  : 
toutes  ces  pièces  sont  disposées  pour  que  le  centre  de  l'ai- 
guille soit  autant  que  possible  au  centre  du  cercle  du  cou- 
rant, et  par  conséquent  pour  que  la  direction  de  l'aiguille 
coïncide  avec  le  plan  vertical  du  cercle  lorsque  celui-ci  est 
dirigé  exactement  dans  le  plan  du  méridien  magnétique. 

Les  choses  étant  dans  cet  état,  il  est  évident  que,  si  l'on 
fait  plonger  les  deux  pôles  d'une  pile  dans  les  godets  pleins 
de  mercure  qui  reçoivent  déjà  le  pied  du  cercle ,  le  courant 
passera  dans  le  cercle  et  agira  sur  l'aiguille  aimantée  pour 
dévier  le  pôle  austral  à  l'est  ou  à  l'ouest;  il  est  pareillement 
évident  qu'il  y  aura  un  rapport  déterminé  entre  la  force  du 
courant  et  l'angle  de  déviation  de  l'aiguille.  Or,  il  est  facile 
de  voir  que,  si  la  longueur  de  l'aiguille  est  petite  par  rapport 
au  rayon  du  cercle ,  l'intensité  du  courant  sera  mesurée  par 
la  tangente  delà  déviation  :  c'est  pour  cela  que  l'appareil  peut 
être  appelé  boussole  des  tangentes.  Cependant ,  s'il  faut  que 
l'aiguille  soit  courte  sous  ce  rapport,  il  importe  aussi  qu'elle 
soit  assez  longue  pour  que  l'on  puisse  aisément  estimer  un 
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quart  ou  même  un  cinquième,  ou  un  sixième  de  degré.  Pour 
remplir  celte  double  condition,  l'on  a  fixé  l'aiguille  aimantée 
bien  perpendiculairement  sur  une  longue  aiguille  de  cuivre 
très  légère  dont  les  extrémités  viennent  courir  sur  les  divi- 
sions du  cercle  divisé.  Il  faut  que  l'appareil  soit  parfaite- 
ment réglé,  et  pour  cela  il  suffit  d'examiner  si  les  déviations 
des  deux  extrémités  de  l'aiguille  de  cuivre  sont  toujours  éga- 
les entre  elles,  et  si  en  faisant  passer  le  courant  dans  un  sens 
on  obtient  toujours  le  même  résultat  qu'en  le  faisant  passer 
dans  Tautresens.  Lorsque  les  angles  atteignent  75  ou  80  de- 
grés, une  erreur  de  10  minutes  sur  la  lecture  correspondrait 
à  une  différence  d'intensité  trop  considérable  pour  que  l'on 
pût  la  négliger  ;  ainsi  l'on  ne  peut  regarder  comme  exactes 
que  les  indications  qui  soat  inférieures  à  75  ou  80°;  mais, 
comme  il  est  possible  d'estimer  moins  de  \-  degré,  on  voit  que 
la  boussole  des  tangentes  peut  servir  à  comparer  descourans 
dont  l'un  est  environ  trois  cents  fois  plus  fort  que  l'autre. 

293.  Lois  de  Vintensitè  du  courant  produit  par  un  élément, 
Nous  avons  décrit  précédemment  l'élément  hydro-électrique 
que  nous  avons  employé  dans  ces  recherches,  et  qui  est  re- 
présenté dans  la  figure  466;  il  a  été  préféré  parce  qu'il  est  le 
seul  qui  possède  une  force  constante,  et  qui  permette  par 
conséquent  d'établir  les  lois  sur  des  données  précises.  Le 
courant  de  l'élément  arrive  à  la  boussole  par  deux  fortes  tiges 
de  cuivre  ceid  (fig,  464),  ayant  environ  1  centimètre  de  dia- 
mètre et  un  demi-mètre  de  longueur. 

Pour  déterminer  la  loi  suivant  laquelle  diminue  Tintensité 
à  mesure  qu'on  augmente  la  longueur  du  circuit,  on  fait, 
avec  un  même  fil,  des  séries  de  longueurs  différentes,  par 
exemple,  b'^,W^,^0^,70^,ei  100  mètres;  lorsque  ces  fils 
sont  couverts  de  soie,  on  les  eni  ouïe  en  couronne  (/î^wre  463) 
et  on  les  enveloppe  d'un  ruban,  de  maulèie  que  les  deux  ex- 
trémités a  et  6,  recourbées  en  crochets,  puissent  aisément 
plonger  dans  les  godets  de  mercure,  il  i('est  pas  inutile  de 
les  amalgamer  d'avance. 
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On  procède  ensuite  de  la  manière  suivante  : 
On  fait  passer  le  courant  directement  dans  la  boussole, 
et  l'on  observe  la  déviation,  puis  Ton  introduit  successive- 
ment dans  le  circuit  tous  les  fils  de  la  s^rie ,  en  notant  soi- 
gneusement les  déviations  correspondantes. 

Voici ,  par  exemple,  le  résultat  d'une  observation  : 


longueur  ajoutée 
au  circuit. 

déviation 
observée. 

tangente 
de  la  déviation. 

A  mètr. 

62«   00^ 

1,880 

5 

40     20 

0,849 

10 

28     30 

0,543 

4a 

9     45 

0,172 

70 

6     00 

0,105 

100 

4     15 

0,074 

On  n'observe  d'abord  aucune  espèce  de  régularité  dans  la 
marche  décroissante  que  prennent  les  intensité»  à  mesure 
que  la  longueur  du  fil  augmente  ;  mais,  si  l'on  réfléchit  que  le 
fil  ajouté  au  circuit  primitif  n'est  pas  le  seul  obstacle  que  le 
courant  ait  à  vaincre ,  et  qu'il  faut  compter  aussi  pour  quel- 
que chose  le  liquide  de  l'élément  lui-même ,  le  cercle  de  la 
boussole  et  les  différons  conducteurs  qui  servent  à  compléter 
les  communications ,  l'on  sera  conduit  à  supposer  que  l'en- 
semble de  ces  résistances  diverses ,  que  j'appelle  résistance 
de  Vêlement ,  peut  être  représenté  par  une  certaine  lon- 
gueur inconnue  x  du  fil  lui-même,  qui  a  été  ajouté  au 
circuit,  en  sorte  qu'en  réalité  les  longueurs  du  circuit,  les 
déviations  et  les  tangentes  ou  les  intensités  observées  don- 
nent le  tableau  suivant  : 
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longueur 

déviations 

tangentes 

du  circuit. 

observées. 

62,  00 

des  déviations. 

X 

1,880 

X-Vh 

40,  20 

0,849 

^  +  10 

28,  30 

0,543 

^  +  40 

9,  45 

0,172 

«  +  76 

6,  00 

0,105 

ar  +  100 

4,  15 

0,074 

S'il  est  vrai,  maintenant,  que  les  intensités  des  courans 
hydro-électriques  soient  en  raison  inverse  des  longueurs 
du  circuit  comme  les  intensités  des  courans  thermo-électri- 
ques ,  il  sera  facile  de  tirer  de  ces  résultats  la  valeur  de  x, 
qui  alors  devra  être  constante.  Or,  en  comparant  d'après  ce 
principe  la  première  observation  avec  chacune  des  suivantes, 
on  en  tire  en  effet  des  valeurs  de^c  très  peu  différentes  l'une 
derautre;ces  valeurs  sont:4K»,  11;  4,06;  4,03; 4,14; 4,09; 
dont  la  moyenne  est  4,08. 

Ainsi,  la  résistance  de  l'élément  est  exprimée  par  4"*,08 
du  fil  de  cuivre  dont  les  longueurs  différentes  ont  été  ajou- 
tées au  circuit.  En  adoptant  cette  longueur  et  la  loi  générale 
des  intensités  en  raison  inverse  de  la  longueur  totale  du  cir- 
cuit, l'on  peut  aisément  calculer  les  déviations  qui  auraient 
dû  être  obtenues,  et  les  comparer  à  celles  que  l'observation 
directe  a  données. 

Voici  le  tableau  des  résultats  : 


longueurs 

déviations 

déviations 

du  circuit. 

calculées. 

eâ'oo' 

observées- 

62,00' 

différence. 

m 

4,08 

9,08 

40,18 

4,200 

+   2' 

14,08 

28,41 

28,30 

—  Il 

44,08 

9,56 

9,45 

—  11 

74,08 

5,57 

6,00 

4-   3 

104,08 

4,14 

4,15 

+    1 
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Une  telle  coïncidence  entre  les  résultats  directs  de  Tobser- 
vation  et  ceux  qui  se  déduisent  de  la  loi  générale  appliquée 
aux  courans  hydro-électriques  ne  peut  laisser  de  doute  sur 
l'exactitude  de  cette  loi. 

Je  ne  cite  ici  qu'un  exemple  pour  donner  une  idée  de  la 
méthode  d'observation ,  mais  je  dois  ajouter  que  les  expé- 
riences ont  été  variées  autant  que  pouvait  l'exiger  l'impor- 
tance du  sujet,  que  de  nombreuses  séries  ont  été  faites  avec 
des  éléraens  très  énergiques  ou  très  affaiblis ,  et  avec  des 
fils  très  bons  et  très  mauvais  conducteurs,  comme  l'or,  l'ar- 
gent, le  platine,  le  laiton  et  le  fer.  J'ajouterai  seulement 
que  les  fils  de  fer  ou  de  laiton,  quoique  pris  bouta  bout  dam 
la  même  pièce,  n'ont  pas  toujours  une  conductibilité  con- 
stante, et  que  tous  les  résultats  n'offrent  pas  une  concordance 
aussi  parfaite  que  ceux  que  nous  venons  de  rapporter;  mais, 
lorsqu'on  prend  la  peine  d'observer  directement  la  conducti- 
bilité et  d'en  tenir  compte,   toutes  les  petites  irrégularités 
disparaissent. 

Lorsque  la  résistance  d'un  élément  est  une  fois  détermiaée 
au  moyen  d'un  fil  dont  on  connaît  la  section  et  la  conduc- 
tibilité ,  il  est  facile  de  trouver  le  nombre  qui  doit  l'expri- 
mer lorsqu'on  emploie  aux  expériences  un  autre  fil  quelcon- 
que :  cette  résistance  ,  par  exemple,  qui  est  4,08  pour  le  fil 
de  l'expérience  précédente,  serait  408"*  pour  un  fil  de 
même  diamètre  dont  la  conductibilité  serait  100  fois  plus 
grande,  etc.,  etc.  On  peut  même,  comme  je  l'avais  fait  au- 
trefois, employer  ce  moyen  pour  déterminer  la  conducti- 
bilité relative  des  différens  métaux;  mais  les  élémens  ordi- 
naires à  la  Wollaston  ou  en  hélice,  que  j'employais  alors, 
éprouvent  dételles  variations  d'intensité,  qu'il  est  impossible 
en  les  employant  de  démontrer  la  loi  dont  il  s'agit  avec  une 
précision  suffisante. 

Il  résulte  enfin  de  ces  observations  que,  pour  les  sources 
hydro-électriques  comme  pour  les  sources  thermo-él«ciri- 
ques,  l'intensité  du  courant esten  raison  directe  de  1^  section 
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et  de  la  conductibilité,  et  en  raison  inverse  de  la  longueur 
totale  ;  mais  cette  longueur  totale  n'est  point  la  longueur  ap-^ 
parente  :  c'est  la  longueur  de  toutes  les  diverses  parties  du 
courant ,  réduites  à  une  même  section  et  à  une  même  conduc- 
tibilité par  les  principes  que  nous  avons  développés  (285). 

294.  Cour  ans  dérivés.  Les  formules  des  courans  dérivés 
que  nous  avons  établies  précédemment  (286)  s'appliquent 
sans  aucune  restriction  aux  courans  hydro-électriques,  lors- 
qu'on a  déterminé,  comme  nous  venons  de  le  faire,  la  ré- 
sistance de  la  source  qui  donne  naissance  au  courant  ;  seu- 
lement ,  il  faut  avoir  soin  d'exprimer  la  longueur  totale  du 
circuit  en  y  faisant  entrer  celte  résistance  avec  la  valeur  nu- 
mérique qu'elle  doit  avoir  d'après  la  section  et  la  conducti- 
bilité que  l'on  choisit,  pour  exprimer  les  longueurs  de  toutes 
les  autres  parties  du  circuit. 

Les  résultats  de  ces  formules  sont  ici  beaucoup  plus  fa- 
ciles à  vérifier,  parce  que  les  courans  ont  une  intensité  beau- 
coup plus  grande;  les  appareils  dont  je  me  suis  servi  pour 
ces  vérifications  sont  des  boussoles  de  sinus  analogues  à 
celles  qui  sont  représentées  dans  les  figures  461  et  465,  mais 
ayant  des  sensibilités  différentes,  suivant  les  intensités  qu'il 
s'agissait  d'observer. 

295.  Lois  de  Vintensitè  des  cour  ans  produits  par  une  pile. 
Les  piles  qui  m'ont  servi  dans  ces  recherches  ont  été  compo- 
sées avec  des  élémens  analogues  à  celui  qui  est  représenté 
dans  la  figure  466;  on  les  a  disposés  d'une  manière  convena- 
ble pour  observer  chacun  d'eux  séparément  :  nous  citerons 
ici  une  seule  série  d'expériences  faites  avec  une  pile  de  6 
élémens  pour  indiquer  la  marche  qui  a  été  suivie. 

On  a  déterminé  d'abord  l'intensité  individuelle  et  la  rési- 
stance de  chaque  élément. 
Voici  le  tableau  des  résultats. 
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# 


NUMÉROS 
des 

élémens. 

LONGUEURS 

ajoutées 
à 

l'élément. 

DÉVIATIONS 

observées. 

TANGENTES 

ou 

intensités. 

RÉSISTANCES 

1 

Qmèt. 

5 
10 
40 

69«      »' 
43     20 
30       » 
11        » 

2,    600 
0,    943 
0,    577 
0,    194 

Moyenne. . . 

2,     85 

2,  85 

3,  20 

2,     97 

' 

0 

5 

10 

40 

66     30 
43        » 
29     40 
10     40 

2,    300 
0,    933 
0,    570 
0,    188 

Moyenne. . . 

»,       » 
5,     41 
3,     35 
3^     55 

3,     44 

1 

0 

5 

10 

40 

67     40 
42     30 
29     40 
10     20 

2,   434 
0,    916 
0,   670 
0,    182 

Moyenne . . . 

»,        » 
5,      02 
3,      05 
3,     23 

3,      10 

4        i 

0 
5 

10 
^0 

67        » 

42     30 
29     40 
10     20 

2,    555 
0,    909 
0,    570 
0,    182 

Moyenne. . . 

»,        » 
3,     10 
3,     19 
3,      33 

3,      25 

5        ] 

0 

5 

10 

40 

68       » 
43     20 
30     30 
11        » 

2,    475 
0,    943 
0,    589 
0,    194 

Moyenne. . . 

»,        » 
3,     08 
3,     43 
3,     40 

3,     21 

6        1 

0 

5 

10 

40 

64        » 
41        » 
28     40 
10        » 

2,    050 
0,    869 
0,    648 
0,    176 

»,        » 

3.      68 
3,     64 

o,      75   j 

Moyenne. . . 

5,      69   j 

Ain.^i ,  ces  élémens  avaient  à  peu  près  la  même  force  :  à  w^ 
rexception  cependant  du  6%  qui  était  un  peu  plus  faible. 
Les  commuuications  ayant  été  établies  entre  tous  les  élé- 


SECT.   IV.  —  ÉLECTRO-MAGNÉTISME.  —  CHAP.   VI.         619 

mens,  on  a  eu  une  pile  dont  l'intensité  élait  telle  qu'elle 
pouvait  porter  au  rouge  un  fil  de  platine  de  1/4  de  milli- 
mètre de  diamètre  et  de  plus  de  20  centimètres  de  longueur. 
On  a  fait  ensuite  passer  par  la  boussole  des  tangentes  le 
courant  qu'elle  pouvait  produire ,  et  l'on  a  obtenu  les  résul- 
tats suivans  avec  le  fil  de  cuivre  des  expériences  précédentes: 


LONGUEURS 

DÉVIATIONS 

TANGENTES 

ajoutées. 

observées. 

des  déviations. 

RÉSISTANCES. 

0  mètr. 

68**   30' 

2,    538 

»,        » 

5 

63     20 

1,    991 

18,    20 

10 

58     30 

1,    632 

19,    03 

40 

39        »  - 

0,    810 

J8,    01 

70 

28        » 

0,    532 

18,    56 

100 

21     30 

0,    394 

18,    38 

' 

Moyenne 

18     43 

Ces  résultats  remarquables  prouvent  d'abord  que  l'inten- 
sité du  courant  produit  par  une  pile  de  six  élémens  est  moin- 
dre en  apparence  que  l'intensité  du  courant  produit  par 
l'élément  le  plus  fort ,  car  l'élément  n°  1  avait  donné  une  dé- 
viation de  69^  et  la  pile  entière  ne  donne  qu'une  déviation 
de  680  30'. 

Ces  résultats  font  voir  ensuite  que  la  résistance  d'une 
piîe  est  beaucoup  plus  grande  que  celle  de  chacun  de  ses 
élémens ,  mais  que  son  intensité  reste  soumise  à  la  loi  géné- 
rale ,  c'est-à-dire  qu'elle  est,  comme  pour  un  simple  élé- 
ment, en  raison  inverse  delà  longueur  totale  du  circuit. 

Mais  il  reste  à  trouver  le  rapport  qui  ne  peut  manquer 
d'exister  entre  l'intensité  de  la  piie  et  celle  de  ses  divers  élé- 
mens constitutifs.  Pour  cela,  nous  remarquerons  d'abord  que 
si  l'on  ajoute  bout  à  bout  divers  élémens  pour  en  composer 


620  LITRE   III.  —  MAGNÉTISME  ET  ÉLECTRICITÉ. 

une  pile ,  le  courant  de  l'élément  n"*  1  n'a  plus  à  traverser 
seulement  la  longueur  de  son  circuit  et  celle  de  la  boussole, 
mais  qu'il  doit  traverser  en  outre  tous  les  autres  élémens,  et 
par  conséquent  s'affaiblir  proportionnellement  à  la  longueur 
qui  représente  la  résistance  de  ces  élémens  ;  qu'il  en  est  de 
môme  de  l'élément  n^  2,  et  de  tous  les  autres. 
Par  conséquent,  si  Ton  représente  par 

ti  et  ri  l'intensité  et  la  résistance  individuelle  du  l^""  élément, 

^2  et  fg du  2^  élément, 

ty  et  ra du  3®   élément, 

etc.,  etc.,  etc. 

ces  résistances  étant  déterminées  comme  il  a  été  dit  précé- 
demment, il  est  clair  que  le  courant  de  l'élément  n^  1 ,  lors- 
qu'il entre  dans  la  pile,  aura  à  traverser  sa  propre  longueur 
ri  ,  puis  la  longueur  r2  —  a,  en  représentant  par  a  la  lon- 
gueur de  la  boussole  et  des  conducteurs  communs ,  qui  doit 
se  retrancher  de  la  longueur  r2  ;  puis  il  aura  à  traverser  en- 
suite la  longueur  r3—a  du  3^  élément,  la  longueur  ri  —  a  du 
à-^  élément,  et  enfin  la  longueur  l  du  circuit  ajouté  ;  en  sorte 
qu'en  dernier  résultat,  le  courant  de  l'élément  n**  1  aura  à 
traverser  une  longueur  exprimée  par 

y*!  +  î'2  +  ^3  +  ••••  ^»  —  o>  (n— 1)  + 1, 

ou  par 

2r_a  (?i— 1)  +1 

en  désignant  par  2  r  la  somme  des  quantités  semblables, 
n  +  1^2  +  ...r„. 

Or ,  si  pour  une  longueur  ri  son  intensité  est  tt  ,  il  est 
évident  que ,  pour  une  longueur  2  r —  a  (n—l)  + 1 ,  son 
intensité  sera  : 

J\Jj^ 

2r — a(n — 1)  -j-^ 

Par  la  même  raison,  l'intensité  du  deuxième  élément  sera 
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exprimée  par 


2r  —  a  (n  —  1)  -h  I!  ' 
celle  du  3®  par 

^ T^J^ , 

^r  —  a[n  —  1)  +  i  ' 

en  sorte  que  la  somme  des  inlensKés  de  tous  les  élémens  de 
la  pile  sera  ,  en  dernier  résultat,  exprimée  par 

2r  f 


2r  —  a[n  —  i)  -\-l  ' 

en  désignant  par  zrt  la  somme  des  produits  semblables 
T\  h  +  ^2  h  +etc.,  etc. 

Telle  est  donc  la  formule  générale  qui  exprime  l'intensité 
d'une  pile  au  moyen  des  intensités  individuelles  de  ses  élé- 
mens. 

Pour  en  faire  l'application  à  l'expérience  précédente ,  il 
suffit  de  connaître  la  valeur  do  a;  car  on  a,  dans  le  premier 
tableau,  les  six  valeurs  de  r  et  de  ?  pour  chaque  élément,  et, 
dans  le  second,  les  différentes  valeurs  de  l.  Les  dimensions 
connues  du  ruban  de  cuivre  et  des  deux  grosses  tiges  de 
cuivre  qui  servent  à  la  communication  permettent  de  con- 
clure que  a  est  à  peu  près  égal  à  0"*,26 ,  en  l'exprimant  en 
longueur  de  même  espèce  que  le  fil  qui  a  servi  â  déterminer 
la  résistance;  ainsi  (n— 1)  a=^  5 .0"%26  ~  1°^,  30. 

On  voit  d'ailleurs ,  par  le  premier  tableau,  que  la  somme 
des  résistances  individuelles  observées  est  19,66  ;  ainsi 

2r-a{n-i)  =  19,66—  l,30=i8,36. 

On  voit  par  les  valeurs  de  n  et  de  h  ,  de  r2  et  h  etc.,  con- 
signées dans  le  même  tableau,  que  ^rt  est  égala  46,343. 
Par  conséquent,  l'intensité  de  la  pile  est  exprimée  par; 

46.343 
18,36^1"  • 
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Or,  en  calculant  ces  intensités,  pour  l=o,  ?=5,  ?=10, 
^=40 ,  l=*70 ,  Z=100,  et  en  comparant  ces  résultats  calcu- 
lés aux  résultais  observés ,  après  être  remonté  des  tangentes 
aux  angles ,  on  obtient  le  tableau  suivant  : 


longueurs 
ajoutées. 

déviations 
observées. 

déviations 
calculées. 

différencei. 

0 

68,30 

68,23' 

+     T 

5 

63,20 

63,15 

+    5 

10 

58,30 

58,33 

-     3 

40 

39 

38,30 

+  30 

70 

28 

27,42 

'+  18 

100  21,30  21,25  4-     5 

Si  Ton  se  reporte  maintenant  à  toutes  les  expériences  indi- 
viduelles dont  les  élémens  sont  entrés  dans  ce  calcul  défini- 
tif ,  on  ne  se  refusera  pas  sans  doute  à  admettre  comme  com- 
plètement satisfaisant  cet  accord  du  calcul  et  de  Texpérience, 
et ,  par  conséquent ,  à  regarder  comme  rigoureusement  dé- 
montrés les  principes  d'après  lesquels  on  a  pu  parvenir  à 
exprimer  par  une  formule  générale  l'intensiié  d'une  pile  au 
moyen  des  intensités  individuelles  de  ses  élémens.  Au  reste, 
ce  n'est  qu'après  avoir  fait  un  grand  nombre  d'autres  séries 
d'expériences ,  toutes  également  concluantes,  que  la  formule 
générale  a  pu  nous  inspirer  une  entière  confiance. 

Nous  ajouterons  seulement  qu'il  ne  faut  jamais  employer 
des  fils  qui  puissent  s'échauffer  d'une  manière  trop  sensible 
par  l'effet  du  courant  de  la  pile ,  parce  que  leur  conductibi- 
lité étant  altérée  par  le  changement  de  température ,  ils  doi- 
vent être  alors  assimilés  à  des  fils  de  substances  différentes , 
et  leurs  longueurs  réelles  ne  sont  plus  représentées  par  leurs 
longueurs  apparentes.  .        .; 

Il  est,  au  reste ,  bien  entendu  que ,  pour  les  piles  comme 
pour  les  élémens,  les  intensités  observé  es  ne  sont  en  raison 
inverse  des  longueurs  des  circuits  que  quand  ce  s  circuits 
sont  composés  de  fils  homogènes  de  même  section  et  de 
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même  conductibilité:  dans  le  cas  contraire,  il  faut,  comme 
nous  l'avons  indiqué ,  prendre  les  longueurs  réduites^  c'est- 
à-dire  ramenées  par  le  calcul  à  une  même  section  et  à  une 
même  conductibilité. 

Nous  pouvons  reprendre  maintenant  "la  formule  générale 
précédente  pour  indiquer  rapidement  quelques  unes  des 
nombreuses  conséquences  q'ii  peuvent  s'en  déduire. 

Première  conséquence.  Puisque  l'intensité  d'une  pile  est 
représentée  en  général  par 

2r  t 


2r —  a(n  —  1)  +  Z  ' 

il  en  résulte  qu'elle  est  toujours  en  raison  inverse  de  la  lon- 
gueur du  circuit ,  comme  uqus  l'avons  reconnu  par  l'expé- 
rience; et  il  en  résulte,  de  plus,  qu'il  est  toujours  possible  de 
concevoir  un  seul  élément  doué  de  telles  propriétés  qu'il  re- 
produise exactement  à  lui  seul  tous  les  phénomènes  de  la 
pile. 

En  effet,  soit  R  la  résistance  d'un  tel  élément  et  T  son  in- 
tensité lorsque  son  courant  ne  traverse  que  son  propre  cir- 
cuit R  ;  lorsque  son  courant  traversera  en  outre  la  longueur 
l  du  fil  ou  du  conducteur  qui  a  servi  à  exprimer  la  résistance, 
son  intensité  sera  exprimée  par 

RT 


R  +  / 


et  si  cet  élément  peut  produire  tous  les  phénomènes  de  la 
pile,  il  faudra  que  l'équation 

2  rt  RT 


i.r  ^a{n  —  i)+l     R-j-/ 

puisse  toujours  se  vérifier  indépendamment  de  la  valeur  de  l; 
et  c'est  la  seule  condition  qui  doive  être  remplie  :  or,  cette 
condition  se  remplit  par  les  deux  relations 
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R  =2r —  a{n  —  1), 
et T         ^'' 


2  r  —  a{n  —  1)  * 

Si  Ton  pouvait  donc,  au  moyen  de  quelque  réaction  chi- 
mique ou  de  toute  autre  cause  capable  de  développer  de 
l'électricité ,  parvenir  à  composer  un  élément  dont  la  rési- 
stance propre  fût  égale  à  2r  —  a  (n^ — 1),  cet  élément  pour- 
rait produire  tous  les  effets  de  la  pile;  car,  en  augmentant  les 
surfaces  ou  en  employant  quelque  autre  moyen,  on  arriverait 
sans  doute  à  lui  donner  une  tension  telle  qu'elle  pût  satis- 
faire à  l'autre  relation 

^        2  rit 


2r  —  a{n — 1)  ' 

Alots,  <Ians  tous  les  cas,  cet  élément  se  conduirait  comme 
une  pile  et  produirait  partout  les  mêmes  effets. 

Deuxième  conséquence.  Si  tous  les  élémens  ont  la  même 
force,  la  formule  générale  devient  : 

nrC 


nr  —  a[n — 1)+  i 


Si  a  est  très  petit  par  rapport  à  r  (  et  l'on  peut  toujours  dis- 
poser les  appareils  pour  qu'il  en  soit  fait  ainsi),  la  formule  se 
simplifie  encore  et  devient; 


nrt 


nr  -]-l  ' 


Enûn,  si  l'on  fait  l=pr,  c'est-à-dire  si  le  conducteur  tra- 
versé par  le  courant  est  exprimé  par  p  fois  la  résistance 
d'un  élément,  l'intensité  de  la  pile  se  réduit  à  : 


nt 


n-^-p 
Par  conséquent,  si  p  est  petit  par  rapport  à  w,  ce  qui  arrive 
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(îans  une  pile  d'un  grand  nombre  d'élémens  dont  le  courant 
traverse  des  conducteurs  d'une  grande  section  et  d'une 
grande  conductibilité,  l'intensité  se  réduit  à  : 

nt 

—  =  f; 

n 

c'est-à-dire  que,  dans  ce  cas,  l'intensité  de  la  pile  n'est  pas 
plus  grande  que  celle  d'un  seul  élément. 

Au  contraire,  si  p  est  très  grand  par  rapport  à  n,  ce  qui 
arrive  quand  le  courant  de  la  pile  doit  traverser  quel(]ues 
liquides  ou  seulement  de  très  grandes  longueurs  d'un  fil 
délié  ou  mauvais  conducteur,  et  lorsqu'on  même  temps  la 
valeur  de  r  est  petite,  c'est-à-dire  lorsque  le  liquide  de  la  pile 
est  très  bon  conducteur,  alors  l'intensité  est  exprimée  par 

"nt 

p' 

c'est-à-dire  qu'elle  est  proportionnelle  au  nombre  des  élé- 
mens. 

Ces  deux  cas  extrêmes  sont  les  deux  limites  entre  les- 
quelles l'intensité  d'une  pile  quelconque  est  essentiellement 
renfermée.  Ainsi,  dans  le  cas  le  plus  défavorable,  l'intensité 
de  la  pile  n'est  ni  plus  ni  moins  grande  que  celle  d'un  élé- 
ment ;  dans  le  cas  le  plus  favorable  elle  est  proportionnelle 
au  nombre  des  élémens;  enfin,  dans  les  cas  ordinaires,  elle 
a  une  valeur  intermédiaire  et  comprise  entre  ces  limites. 

La  tension  du  courant  n'est  donc,  en  dernier  résultat,  que 
la  faculté  de  traverser  un  long  circuit  sans  diminuer  trop 
rapidement  d'intensité  ;  et ,  quand  nous  parlons  d'un  long 
circuit,  il  faut,  comme  toujours,  entendre  la  longueur  réelle 
et  non  la  longueur  apparente.  S'il  s'agit,  par  exemple,  d'un 
circuit  d'eau  acidulée  de  quelques  millimètres  de  longueur, 
il  faut  bien  comprendre  que  ce  circuit  exprimé  en  longueur 
de  fil ,  vaudra  peut-être  quelques  raillions  de  mètres  ,  sui- 
vant la  conductibilité  et  la  section  du  fil  que  l'on  aura  choisi 
pour  exprimer  les  résistances  des  élémens. 

I.  40 
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296.  Loi  de  Vintensitè  d'un  courant  produit  par  plusieurs 
élémens  réunis  pôle  àpôle.  Lorsqu'on  réunit  deux  élémens 
pôle  à  pôle  pour  faire  ensuite  passer  le  courant  qui  en  résulte 
dans  un  circuit  quelconque  ,  il  est  facile  de  déterminer  par 
les  mômes  principes  l'intensité  du  courant  lorsqu'on  connaît 
l'intensité  et  les  résistances  individuelles  des  élémens  :  il  suf- 
fit pour  cela  de  remarquer  qu'en  considérant  le  premier  élé- 
ment comme  seul  actif,  le  deuxième  élément  donne  passage  à 
un  courant  dérivé  dont  on  peut  trouver  l'intensité  ;  ensuite, 
en  coi  sidérant  à  son  tour  le  deuxième  élément  comme  seul 
actif,  ie  premier  élément  donne  passage  alors  à  un  courant 
dérivé  dont  l'intensité  peut  aussi  être  calculée.  Ces  calculs 
n'ont  rien  de  difficile ,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  précé  - 
demment ,  mais  ils  sont  trop  longs  pour  que  nous  puissions 
les  indiquer  ici  ;  nous  donnerons  seulement  la  formule  géné- 
rale qui  en  résulte  et  qui  représente  l'intensité  d'une  pile  de 
cette  espèce  composée  de  n  élémens  dont  les  intensités  et  les 
résistances  sont  exprimées  par  U  ,  n  ,  is  ,  r a  ;  etc.  Cette  for- 
mule est  la  suivante  : 

fi  1*2  .  .  .rn  {ti  4-  (2  -\-,.Jn  ) 

r,  n  .  ..r»  +a  [r^  r,  ..fn  -{-  r,  n  ...rn  -[-  etc.  r,  r^  ..rn-i) 

a  représente  la  longueur  du  fil  ajouté  au  circuit,  et  toutes 
les  résistances  doivent  être  exprimées  en  longueur  de  ce  fil. 
Lorsque  tous  les  élémens  sont  égaux ,  et  pour  leur  rési- 
stance et  pour  leur  intensité ,  cette  formule  devient  : 

rnt 
r  +  na  ' 

et,  si  l'on  suppose  que  la  longueur  additionnelle  a  soit  re- 
présentée par  pr,  on  a  enfin  ; 

nt 
i  -{-np' 

Or ,  un  seul  élément  po^ar  la  môme  longueur  additionnelle 
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|)r,  aurait  une  intensité  exprimée  pa/  : 

t 

d'où  il  résiiUe  qu'entre  une  pile  de  n  élémens  et  un  seul  élé- 
ment de  môme  force,  il  y  a  un  rapport  d'inteiisilé  qui  est 

exprimé  par  ; 

n  +  np 

Ainsi,  quand  Ton  n'ajoute  rien  au  circuit,  p  étant  égal 
à  0,  ce  rapport  est  égal  à  n,  c'esl-à-dire  que  l'intensité  du 
courant  de  la  pile  est  proportionnelle  au  nombre  des  élé- 
mens t  :  au  contraire ,  quand  p  est  très  grand,  le  rapport  se 
réduit  à  l'unité  ,  c'est-à-dire  que  l'intensité  du  courant  de 
la  pile  est ,  alors  seulement ,  égale  à  celle  de  l'un  des  élé- 
mens. 

Ce  résultat  explique  pourquoi  les  piles  à  grande  surface 
et  à  petite  tension  no  peuvent ,  en  général ,  produire  aucune 
action  chimique:  car,  aussitôt  que  le  courant  doit  passer  par 
un  mauvais  conducteur  qui  est ,  par  conséquent ,  exprimé 
par  une  très  grande  longueur  de  fil ,  la  réunion  pôle  à  pôle 
de  plusieurs  élémens,  ne  peut,  à  cause  des  dérivations, 
rien  donner  de  plus  qu'un  seul  élément. 

Tous  les  phénomènes  extrêmement  variés  que  présentent 
ces  systèmes  de  piles  ont  été  vérifiés  par  des  expériences  ana- 
logues aux  précédentes. 

Comparaison  des  différentes  sources  électriques  et  détermi- 
nation de  la  quantité  d'électricité  qui  est  nécessaire  pour 
décomposer  un  gramme  d*eau, 

297.  Rapport  de  conductibilité  des  liquides  et  des  métaux. 
Pour  arriver  à  la  comparaison  des  différentes  sources  élec- 
triques, il  est  nécessaire  de  donner  d'abord  une  idée  de  la 
conductibilité  relative  des  liquides  et  des  métaux.  Or,  il 
arrive  pour  les  liquides  comme  pour  les  métaux  que  l'inten- 
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site  du  courant  est  en  raison  directe  de  la  section,  et  cri  rai- 
son inverse  de  la  longueur. 

Cette  proposition  fondamentale  se  démontre  de  la  ma- 
nière suivante  : 

On  dispose  différons  systèmes  de  tubes  analogues  à  celui 
qui  est  représenté  dans  la  figure  467,  les  deux  tubes  d'un 
même  système  étant  toujours  égaux  et  bien  cylindriques  ;  on 
les  remplit  d'un  liquide  et  l'on  fait  passer  un  courant  sur  la 
boussole  de  sinus  {fig.  462)  et  par  les  tubes,  en  établissant 
successivement  les  communications  de  trois  manières  diffé- 
rentes, pour  avoir  à  la  boussole  trois  déviations  différentes. 

Dans  la  première  expérience,  le  courant  ne  passe  que  par 
l'un  des  tubes  et  traverse  ainsi  une  colonne  liquide  de  lon- 
gueur 1  et  de  section  1  ; 

Dans  la  deuxième  expérience,  le  courant  passe  par  les  deux 
tubes  à  la  fois  et  traverse  une  colonne  de  longueur  1  et  de 
section  2  ; 

Dans  la  troisième  expérience,  le  courant  passe  par  l'un  des 
tubes,  puis  revient  par  l'autre,  et  traverse  par  conséquent 
une  longueur  2  et  une  section  1 . 

En  comparant  les  trois  déviations  qui  en  résultent,  on  voit 
qu'en  effet  l'intensité  du  courant  est  en  raison  directe  de  la 
section,  et  en  raison  inverse  de  la  longueur. 

Lorsqu'on  opère  avec  des  tubes  très  larges  remplis  de  li- 
quides bons  conducteurs  ,  il  est  nécessaire  de  tenir  compte  de 
la  résistance  de  la  pile  et  de  la  longueur  du  SI  qui  passe  sur 
la  boussole  :  mais,  pour  les  tubes  étroits  et  longs ,  remplis  de 
liquides  mauvais  conducteurs,  le  fil  et  la  résistance  de  la  pile 
peuvent  être  négligés.  Dans  tous  les  cas,  il  faut,  pour  les  ex- 
périences comparatives  du  même  liquide,  établir  les  commu- 
nications en  touchant  le  liquide  avec  le  même  métal,  et  choi- 
sir le  métal  pour  qu'il  n'éprouve  pas  une  action  chimique 
qui  trouble  les  résultats;  ainsi,  en  touchant  de  l'eau  salée 
avec  de  l'argent,  le  chlorure  d'argent  qui  se  forme  trouble 
d'un  instant  à  l'autre  tous  les  résultats. 
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Cette  loi  générale  de  l'intensité  en  raison  directe  de  la 
section  et  en  raison  inverse  de  la  longueur  s'applique  à  toutes 
les  colonnes  liquides  que  j'ai  eu  occasion  d'essayer,  pourvu 
que  leur  longueur  égale  au  moins  cinq  ou  six  fois  leur  dia- 
mètre. 

Ce  principe  posé,  la  comparaison  des  conductibilités  de- 
vient très  facile,  car  il  sufflt  de  comparer  un  seul  liquide  à 
un  métal  et  de  faire  ensuite  la  comparaison  de  ce  liquide 
avec  tous  les  autres  : 

Le  liquide  que  j'ai  choisi  est  une  dissolution  saturée  de 
sulfate  de  cuivre  à  la  température  de  15°  ,  et  j'ai  procédé  de 
la  manière  suivante  pour  comparer  sa  conductibilité  à  celle 
du  platine. 

Sur  une  planche  de  2  mètres  de  longueur  et  d'une  lar- 
geur convenable  on  a  planté  à  chaque  bout  une  rangée  de  pe- 
tites chevilles  de  bois  de  2  centimètres  de  hauteur,  de  5  mil- 
limètres de  diamètre,  et  espacées  d'un  centimètre  de  centre 
en  centre  ;  puis  l'on  a  fait  passer  un  fil  de  platine  d'une  che- 
ville à  sa  correspondante  de  l'autre  bout  de  la  planche, 
jusqu'à  ce  que  les  200  mètres  de  longueur  de  fil  fussent 
ainsi  étalés  sans  se  toucher  ;  à  chaque  cheville  d'une  rangée 
correspondent  ainsi  4  mètres  de  fil,  ce  qui  donne  50  chevilles 
dans  chaque  rangée  :à  chac  une  le  fil  est  arrêté  par  une 
goutte  de  cire  à  cacheter. 

A  côté  de  cet  appareil  on  a  disposé  horizontalement  un  long 
tube  cylindrique  de  1  mètre  de  long  et  de  20  millimètres  de 
diamètre,  rempli  de  la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre  ;  puis 
l'on  a  fait  passer  le  courant  d'une  pile  sur  une  boussole  et  par 
la  dissolution,  en  observant  avec  soin  la  déviation  correspon- 
dante ;  immédiatement  après,  on  a  fait  passer  le  môme  courant 
par  la  même  boussole  et  par  une  longueur  convenable  du  fil  de 
platine,  de  manière  à  obtenir  la  même  déviation  à  la  boussole, 
ce  qui  n'exige  pos  de  longs  tâtonnemens  parce  qu'on  touche 
le  fil  de  platine  avec  une  pince  de  cuivre  bien  amalgamée  que 
Ton  fait  passer  d'un  lil  à  l'autre  ou  que  l'on  promène  sur  le 
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même  fil  jusqu'à  ce  que  la  condition  soit  remplie  :  alors,  il  est 
évident  que  cette  longueur  du  fil  de  platine  qu'il  faut  intro- 
duire dans  le  circuit  est  équivalente  à  la  colonne  liquide  ; 
par  conséquent,  la  conductibilité  du  platine  et  celle  du  li- 
quide sont  entre  elles  comme  le  rapport  direct  des  longueurs 
multiplié  par  le  rapport  inverse  des  sections. 

La  longueur  du  fil  de  platine  est  de  1 32  mètres ,  et  son 
diamètre  de  -^Vô  de  millimètre. 

La  longueur  de  la  colonne  liquide  est  1  mètre,  et  son  dia- 
mètre de  20  millimètres. 

D'où  il  est  facile  de  conclure  que  la  conductibilité  du  pla- 
tine est  :  2  5  4  6  6  8  0, 
c'est-à-dire  qu'elle  est  deux  millions  de  fois  et  demie  plus 
grande  que  celle  du  sulfate  de  cuivre. 

La  conduclibMité  du  cuivre  étant  six  fois  et  demie  celle 
du  platine,  on  voit  qu'elle  est  seize  millions  de  fois  plus 
grande  que  celle  de  la  dissolution  ;  et  celle  du  palladium  est 
environ  trente  millions  de  fois  plus  grande. 

Pour  comparer  maintenant  les  autres  liquides  au  sulfate 
de  cuivre ,  j'emploie  l'appareil  qui  est  représenté  dans  la 
figure  468.  Cet  appareil  est  composé  de  trois  tubes  cylin- 
driques de  différons  diamètres  terminés  en  bas  par  des  bou- 
chons de  cuivre,  et  recevant  à  leur  partie  supérieure  un  long 
fil  de  cuivre  qui  peut  s'enfoncer  plus  ou  moins  dans  les 
tubes ,  où  se  trouve  la  dissolution  saturée  de  sulfate  de 
cuivre.  L'autre  liquide  est  dans  un  tube  horizontal  pareille- 
ment cylindrique,  et  de  dimensions  convenables.  L'on  fait 
passer  le  courant  par  la  boussole  et  par  le  liquide  à  essayer  ; 
ensuite,  on  le  fait  passer  par  la  boussole  et  par  celui  des 
tubes  verticaux  qui  convient  le  mieux,  en  enfonçant  le  fil  de 
cuivre  jusqu'à  ce  qu'on  arrive  à  obtenir  la  même  déviation 
que  dans  l'expérience  qui  a  été  faite  avec  le  liquide  ;  alors,  il 
suffit  de  comparer  les  longueurs  et  les  sections  des  colonnes 
soumise*»  à  l'épreuve. 
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Voici  quelques  résultais  des  expériences  : 

liquides.  conductibilité. 

Dissolution  de  sulfate  de  cuivre  saturée 1 ,0000 

Ici .  éten  lue  de  1  vol.  d'eau 0,6400 

Id.  id.  2  vol.  d'eau ...c  0,4400 

Id.  id.  4  vol.  d'eau 0,3100 

Id.  de  zinc  saturée 0,4170 

Eau  distillée 0,0025 

Id.         avec  ^J-j-q  d'acide  nitrique 0,015 

Pour  le  sulfate  de  zinc  le  contact  du  liquide  a  eu  lieu  avec 
du  zinc,  et  pour  l'eau  avec  du  platine. 

298.  Rapport  d'intensité  des  courans  thermo-électriques  et 
hydro- électriques.  On  avait  pu  supposer  jusqu'à  présent  que 
les  courans  thermo-électriques  et  hydro-électriques  avaient 
entre  eux  des  différences  essentielles,  tenant  à  la  nature 
môme  de  leur  origine;  raais  l'identité  des  lois  auxquelles  ils 
sont  soumis  peut  faire  présumer  maintenant  qu'en  réalilé  ils 
ne  diffèrent  que  par  leur  intensité. 

Une  méthode  au  moyen  de  laquelle  on  peut  les  comparer 
sous  ce  rapport  n'est  donc  pas  sans  importance,  et  nous  al- 
lons faire  connaître,  par  un  exemple ,  celle  que  nous  avons 
employée. 

Un  courant  thermo-électrique,  produit  par  un  élément 
bismuth  et  cuivre,  donne  à  la  boussole  pyrométrique  une  dé- 
viation de  16^  ;  la  différence  des  températures  des  deux  sou- 
dures est  100* ,  et  la  longueur  totale  du  circuit  est  équiva- 
lente à  50  mètres  d'un  fil  de  cuivre  ayant  un  millimètre  de 
diamètre,  et  une  conductibilité  6,5  par  rapport  au  fil  de 
platine  de  5,00  mètres  de  l'expérience  précédente. 

Un  courant  hydro-électrique  produit  par  une  pile  ordi- 
naire de  douze  élémens,  très-faible  ,  donne  à  la  même  bous- 
sole une  déviation  pareille  de  16<>  ;  mais ,  pour  cela ,  il  faut 
que  la  longueur  totale  du  circuit  soit  de  180  mètres  di  fil  de 
platine.  Dans  cette  expérience ,  on  varie  à  volonté  la  lon- 
gueur du  fil  de  platine,  comme  nous  l'avons  dit ,  afin  d'avoir 
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la  môme  déviation  ;  et  il  est  bien  entendu  que,  dans  les  180 
mètres,  sont  compris  la  résistance  de  la  pile,  la  longueur 
réduite  de  la  boussole  et  celle  des  autres  conducteurs. 

Ces  deux  courans  ayant  la  même  intensité ,  les  sources 
qui  les  produisent  sont  entre  elles  comme  les  longueurs  des 
circuits  j  ces  longueurs  étant  exprimées  par  le  même  fil. 

Or,  le  diamètre  du  cuivre  étant  1^^,  et  sa  conductibi- 
lité 6,  5;  et  le  diamètre  du  fd  de  platine  étant  0™«»,144, 
et  sa  conductibilité  1, 

Il  est  facile  de  voir  que  1  "^  du  fil  de  platine  est  équivalent 
à  313  "^  du  fil  de  cuivre,  et  que  180  ^  équivalent  par  con- 
séquent à  56340"^.  Ainsi,  le  circuit  thermo-électrique  étant 
de  50  ™,  et  le  circuit  hydro-électrique  de  56340  ^  du 
même  fil,  la  source  hydro-électrique  vaut  1127  fois  la  source 
thermo-électrique.  La  pile  de  12  paires  était ,  comme  nous 
Tavons  dit ,  extrêmement  faible  ;  j'estime  qu'on  aurait  pu  la 
rendre  100  fois  plus  forte,  et  qu'une  pile  de  12  paires, 
très  énergique ,  donne  un  courant  dont  l'intensité  peut  être 
100,000  fois  plus  grande  que  celle  d'un  élément  bismuth  et 
cuivre  ayant  une  différence  de  température  de  100^,  et  par 
conséquent  10  millions  de  fois  plus  grande  que  celle  du  cou- 
rant produit  par  un  élément  bismuth  et  cuivre  dont  les  sou- 
dures n'ont  que  i^  de  différence  de  température. 

Il  est  facile  de  voir  que  cette  méthode  de  comparaison 
peut  être  appliquée  à  une  pile  quelconque ,  et  qu'il  ne  serait 
pas  nécessaire  d'employer  un  fil  de  platine  plus  long  que 
celui  qui  nous  a  servi  5  car  on  pourrait  aisément  atténuer  le 
courant  de  la  plus  forte  pile  en  lui  faisant  traverser  des  co- 
lonnes liquides  de  dimension  et  de  conductibilité  connues , 
qui  seraient  ensuite  estimées  en  longueur  de  fil  de  plaline. 

299.  Définitions  de  l'intensité  des  courans^  de  la  quantité 
d^éleclricité  qui  les  constitue ,  et  de  la  tension  des  sources 
électriques.  On  peut  appeler  courans  de  même  intensité  ceux 
qui  produisent  la  même  déviation  en  agissant  de  la  même 
manière  sur  la  même  aiguille  aimantée  :  quand  on  dit ,  par 
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exemple ,  que  toutes  les  parties  d'un  circuit  ont  la  même 
intensité,  on  n'entend  pas  dire  autre  chose,  sinon  qu'en 
prenant  des  longueurs  égales  sur  ces  différentes  parties , 
elles  produisent  des  déviations  égales  sur  une  même  aiguille, 
lorsqu'elles  agissent  sous  le  mêmeangle  et  à  la  même  distance, 
ou  en  général  de  la  même  manière.  Or ,  dans  nos  bous- 
soles de  sinus ,  les  intensités,  définies  de  la  sorte ,  étant  pro- 
portionnelles aux  sinus  de  la  déviation ,  il  est  évident  qu'un 
courant  aura  une  intensité  double  ou  triple  de  l'intensité 
d'un  autre  courant  lorsqu'il  produira  des  déviations  dont  les 
sinus  seront  doubles  ou  triples. 

Quantités  (Télectricité,  Il  importe  maintenant  d'examiner 
les  relations  qui  peuvent  exister  entre  les  intensités  des  cou- 
rons et  les  quantités  d'électricité  en  mouvement  qui  les  con- 
stituent. Lorsque  l'intensité  d'un  courant  augmente,  la 
quantité  d'électricité  qui  est  en  circulation  pour  le  constituer 
augmente-t-elle  dans  le  même  rapport  ?  Pour  résoudre  cette 
question ,  l'on  peut  admettre  comme  évident  que  la  quan- 
tité d'électricité  qui  passe  dans  un  circuit  d'une  intensité 
constante  est  proportionnelle  au  temps  ,  c'est-à-dire  que 
dans  2'  il  en  passe  une  fois  autant  que  dans  V ,  etc. ,  etc. 
Il  suffit  donc  d'examiner  si,  en  réduisant  à  moitié  le  temps 
pendant  lequel  passe  un  courant,  on  réduit  pareillement  à 
moitié  son  action  sur  l'aiguille  :car,  s'il  en  est  ainsi,  il  sera 
vrai  de  dire  que  la  quantité  d'électricité  est  proportionnelle 
à  l'effet  électro-magnétique  du  courant  ou  à  son  intensité. 

Parmi  les  moyens  qui  se  présentent  pour  réduire  le  temps 
de  l'action  d'un  courant  sur  l'aiguille ,  sans  cesser  d'obtenir 
une  déviation  qui  soit  la  même  pendant  l'action  et  pendant 
l'interruption,  j'ai  adopté  le  suivant: 

J'ai  fait  construire  différentes  roues  dentées  métalliques 
analogues  à  celle  qui  est  représentée  dans  la  figure  469  ;  les 
dents  sont  rectangulaires,  et  leur  intervalle  est  rempli  avec 
des  dents  de  bois  :  cependant,  la  tranche  de  la  roue  se  trouve 
unie  comme  le  pourtour  d'un  disque  et  présente  ainsi  des 
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surfaces  alternativement  conductrices  et  non  conductrices , 
les  premières  étant  toutes  égales  entre  elles ,  et  les  secondes 
pareillement  égales  entre  elles  ;  mais  leur  rapport  étant  va- 
riable d'une  roue  à  Tautre. 

Dans  la  figure  469  la  dent  de  métal  est  égale  à  la  dent  de 
bois.  Celte  roue  portée  sur  un  axe  métallique  peut  recevoir 
un  mouvement  de  rotation  extrêmement  rapide;  l'un  des 
pôles  de  la  pile  communique  avec  l'axe ,  et  l'autre  à  un  fil 
plus  ou  moins  long  qui  passe  sur  la  boussole  de  la  figure  462 
et  vient  se  terminer  ensuite  par  une  petite  languette  /  dont 
l'extrémité  presse  un  peu  contre  la  tranche  de  la  roue;  celle 
languette  est  disposée  pour  n'éprouver  aucune  vibration  sen- 
sible. Pendant  le  repos,  lorsque  te  languette  touche  une  dent 
de  métal,  le  courant  passe  en  totalité  et  l'on  peut  observer  la 
déviation  qu'il  imprime  à  la  boussole:  au  contraire,  quand  la 
languette  touche  une  dent  de  bois,  le  courant  ne  passe  plus 
et  l'aiguille  de  la  boussole  revient  au  zéro.  Quand  le  mouve- 
ment de  la  roue  est  très  lent,  l'aiguille  oscille  et  ne  s'arrête 
pas;  mais,  à  mesure  qu'il  s'accélère,  les  oscillations  diminuent 
d'amplitude,  et  l'on  arrive  bientôt  aune  certaine  vitesse 
pour  laquelle  l'aiguille  reste  parfaitement  fixe  ;  à  partir  de  ce 
point,  on  peut  augmenter  la  vitesse  indéfiniment  sans  que 
l'aiguille  cesse  d'être  immobile  et  de  marquer  la  même  dé- 
viation. 

Par  exemple,  dans  une  expérience,  la  déviation  était  60<* 
pendant  le  repos;  la  roue  étant  mise  en  mouvement,  il  a  fallu 
faire  environ  cinq  tours  par  minute  pour  que  l'aiguille  cessât 
d'osciller,  elle  marquait  alors  une  déviation  de  25°  45'  ;  et, 
lorsque  la  vitesse  a  élé  portée  à  vingt  tours  par  seconde^  l'ai- 
guille est  restée  immobile  à  25°  45';  le  sinus  de  60°  étant 
double  du  sinus  de  25°  45',  il  en  résulte  que,  pendant  le 
mouvement,  l'intensité  du  courant  a  élé  réduite  à  moitié.  Or, 
la  roue  portait  cent  vingt  dents,  soixante  de  bois  et  soixante 
de  métal  :  lorsqu'elle  faisait  vingt  tours  par  seconde,  il  pas- 
sait deu^  raille  quatre  cents  dents  en  1  ";  il  y  avait  donc  douze 
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cents  fois  passage  du  courant  pendant  ■;-—  et  donze  cents 
fois  interruption  pendant  le  même  temps.  Si,  pendant  chaque 
contact,  on  pouvait  ne  laisser  passer  que  la  moitié  du  courant 
et  retenir  l'autre  moitié  pour  la  faire  passer  pendant  l'inter- 
mittence, il  est  évident  que  l'on  aurait  un  courant  continu 
formé  par  une  quantité  d'électricilé  moitié  moindre  et  mar- 
quant une  déviation  de  25°  45'.  D'où  il  résulte  enfin  que  la 
quantité  d'électricité  qui  constitue  le  courant  est  proportion- 
nelle à  l'intensité  de  ce  courant;  aussi  les  intensités  peuvent 
être  prises  pour  la  mesure  des  quantités  d'électricité. 

Ces  expériences  ont  été  faites  avec  des  roues  dans  les- 
quelles les  dents  de  bois  et  les  dents  de  métal  avaient  d'au- 
tres rapports,  et  elles  ont  conduit  au  môme  résultat:  il  faut 
seulement  avoir  bien  attention  que  les  Bis  qui  composent  le 
circuit  ne  fassent  pas  de  circonvolutions  sur  eux-mêmes,  car, 
en  vertu  de  la  réaction  dont  nous  avons  parlé  (277),  on  ob- 
serve alors  des  résultats  tout-â-fait  différons  ;  c'est  même  un 
très  utile  moyen  d'étudier  ces  phénomènes  singuliers  de  réac- 
tion et  d'examiner  les  renversemens  de  courans  qu'ils  pro- 
duisent quelquefois. 

La  proposition  précédente  nous  conduit  à  cette  consé- 
quence, qu'une  même  source  électrique  peut,  dans  le  même 
temps,  donner  des  quantités  d'électricité  très  différentes,  et 
que  ces  quantités  sont  précisément  en  raison  inverse  des 
longueurs  des  circuits  que  traverse  le  courant,  les  longueurs 
étant  rapportées  à  une  même  unité  ou  à  un  même  fil.  En 
effet,  puisque  l'intensité  d'un  courant  est  réduite  à  moitié 
lorsqu'on  double  la  longueur  totale  du  circuit,  il  est  bien 
évident  que  la  quantité  d'électricité  qui  passe  alors  dans  le 
même  temps  se  trouve  réduite  h  moitié,  puisqu'elle  est  tou- 
jours proportionnelle  à  l'intensité  du  courant.  Les  sources 
électriques  ne  peuvent  donc  en  aucune  sorte  être  définies  ou 
caractérisées ,  ni  par  la  quantité  d'électricilé  qu'elles  mettent 
en  circulation,  ni  par  l'intensité  des  courans  qu*elles  pro- 
duisent ;  car  ces  élémens  sont  essentiellement  variables  et 
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liés,  comme  nous  venons  de  le  voir,  par  des  lois  très  simples 
à  la  nature  du  circuit  dans  lequel  passe  le  courant  émané  de 
la  source.  -.q  ■'<'}-^?'^'\:  'Y^  ; 

Tension  des  sources  électriques.  Mais  il  y  a  un  autre  élé- 
ment qui  peut  caractériser  les  sources  électriques,  c'est  la 
tension  que  nous  allons  essayer  de  définir  d'une  manière  ri- 
goureuse. Nous  appelions  sources  électriques  de  même  ten- 
sion celles  qui,  dans  le  même  circuit,  donnent  des  courans 
de  même  intensité;  et  une  source  aura  une  tension  double 
d'une  autre  quand,  dans  le  même  circuit,  elle  donnera  un 
courant  d'une  intensité  double,  etc.,  etc. 

Les  principes  que  nous  avons  établis  pour  transformer 
un  circuit  en  un  autre  équivalent ,  permettent  toujours  de 
comparer  rigoureusement  deux  circuits  quelconques  ;  au 
reste,  nous  allons  entrer  dans  quelques  détails. 

Si  nous  considérons,  par  exemple,  la  source  thermo-élec- 
trique bismuth  et  cuivre ,  nous  dirons  que  sa  tension  aug- 
mente proportionnellement  à  la  différence  de  température  des 
deux  soudures,  puisque  dans  le  même  circuit  elle  donne  des 
courans  dont  l'intensité  augmente  en  raison  directe  de  cette 
différence.  tî(t  rJ 

Si  nous  considérons  maintenant  une  pile  hydro -électrique 
ordinaire  d'un  nombre  quelconque  d'élémens,  dont  la  rési- 
stance soit  par  exemple  de  100  mètres  d'un  fil  de  cuivre,  et 
dont  le  courant  ait  une  certaine  intensité  1,  lorsque  Ton  com- 
plète le  circuit  avec  un  fil  pareil  de  20  mètres  de  longueur  ; 
puis ,  si  en  ajoutant  de  l'acide  on  trouve  que  la  résistance 
se  réduit  à  20  mètres,  et  qu'en  complétant  le  circuit  avec 
le  même  fil  de  vingt  mètres  son  intensité  se  trouve  qua- 
druple, nous  dirons  que  la  tension  de  la  pile  n'est  pas 
changée ,  bien  qu'elle  paraisse  quatre  fois  plus  forte  :  car 
dans  le  premier  cas  son  circuit  était  de  120  mètres,  et  il  est 
de  30  dans  le  second;  donc  ici,  à  égahté  de  tension,  l'inlen- 
silé  doit  être  quadruple.  Si,  au  contraire,  en  ajoutant  l'acide 
la  résistance  reste  la  même,  et  si  avec  le  même  fil  addition- 
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nel  (le  20  mètres  l'intensité  est  décuplée,  nous  (lirons  que  la 
tension  est  aussi  décuplée,  puisque  l'intensité  est  décuple 
avec  le  même  circuit. 

Ces  considérations,  que  nous  regrettons  de  ne  pouvoir 
développer  davantage,  sont  la  clef  d'un  grand  nombre  de 
phénomènes  qui  paraissent  inexplicables  lorsqu'on  ne  les 
rapporte  pas  aux  lois  fondamentales  que  nous  avons  essayé 
d'établir. 

300.  Source  électrique  prise  pour  unité  de  tension.  Puisque 
les  sources  électriques  peuvent  être  rigoureusement  définies 
par  leurs  tensions ,  il  est  très  important  d'avoir  une  unité 
commune  à  laquelle  tous  les  observateurs  puissent  rapporter 
leurs  résultats.  L'unité  qui  m'a  paru  la  plus  convenable  pour 
remplir  le  but  est  la  source  thermo-électrique  bismuth  et 
cuivre ,  dont  nous  avons  parlé  (289)  et  que  nous  avons  in- 
diquée comme  pouvant  servir  à  la  mesure  du  magnétisme 
terrestre. 

Pour  rapporter  à  cette  unité  la  tension  d'une  source  quel- 
conque, il  suffit  de  trouver  les  sensibilités  relatives  de  la  bous^ 
soie  terrestre  (figure  ^62),  et  d'une  autre  boussole  propre  à 
mesurer  Tintensité  du  courant  produit  par  la  source  dont  on 
veut  avoir  la  tension.  S'il  s'agit,  par  exemple,  de  la  grande 
boussole  de  la  figure  462,  qui  peut  servir  à  tous  les  courans 
hydro-éîectriques  un  peu  énergiques,  on  procède  de  la  ma- 
nière suivante  : 

On  fait  passer  sur  le  cadre  de  la  grande  boussole  cent 
tours  d'un  fil  très  fin  ;  prenant  ensuite  un  courant  quelconque 
suffisamment  affaibli  soit  par  une  longueur  convenable  du  fil 
de  platine  de  200  mètres,  soit  par  des  colonnes  liquides,  on 
oblige  ce  courant  à  passer  à  la  fois  par  la  grande  boussole  et 
sur  la  boussole  terrestre,  muni  de  son  fil  de  20  mètres,  et  l'on 
observe  les  déviations  qui  en  résultent. 

Soit  d  la  déviation  de  la  boussole  terrestre,  et  d'  celle  de 
la  grande  boussole  ;  la  sensibilité  s  de  celle-ci  avec  ces  cent 
tours  sera: 
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sin,d' 


sin,d 


en  prenant  pour  unité  la  sensibilité  de  la  boussole  terrestre 
avec  ses  vingt  tours. 
Or  pour  un  tour  de  la  grande  boussole,  sa  sensibilité  sera  : 

s 

et,  pour  un  nombre  n  de  tours,  elle  sera 

ns 


100 


La  valeur  de  s  étant  une  fois  connue ,  lorsqu'on  voudra 
comparer  la  tension  d'une  source  à  celle  qui  est  prise  pour 
unité ,  il  faudra:  1®  déterminer  la  longueur  totale  m  du  cir- 
cuit qui  compose  le  courant  de  cette  source,  en  l'évaluant  au 
moven  du  fil  de  cui*^re  de  la  boussole  terrestre  ;  2<^  observer 
la  dévialion  a  que  le  courant  produit  sur  la  grande  bous- 
sole avec  un  nombre  n  de  tours ,  en  choisissant  ce  nombre 
de  tours  de  telle  sorte  que  la  déviation  soit  au  moins  4  ou  5 
degrés ,  et  au  plus  de  65  ou  70. 

Alors  le  calcul  sera  simple,  car,  avec  une  sensibilité 

Tl  s 

connue    —,  l'intensité  du  courant  étant  sin,  a,  elle  serait  : 

100     . 

—   sm,  a 
ns  . 

sur  la  boussole  terrestre ,  dont  la  sensibilité  est  1. 

Le  courant  de  la  source  prise  pour  unité  produisant  sur 

le  même  appareil  une  déviation   d,  l'intensité  du  premier 

100 
courant  est  à  celle  du  second  comme  —  5tn.  aestàsm.d. 

n  s 

Connaissant  le  rapport  des  intensités ,  il  suffit  de  le  mul- 
tiplier par  le  rapport  des  longueurs  pour  avoir  le  rapport  des 
tensions ,  9U  la  tension  t  de  la  source ,  qui  est ,  par  consé^ 
quent , 
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m     100    sin,  a, 

~"20'  '   sin.d,' 

301 .  Quantité  d'électricUé  nécessaire  pour  décomposer  un 
gramme  d'eau.  L'appareil  qui  a  servi  à  la  décomposition  de 
l'eau  est  représenté  dans  les  flgures  470  et  471.  Il  est  disposé 
pour  que  Les  flis  de  platine  qui  sont  soudés  au  tube  de  verre 
restent  bien  à  égale  dislance  pendant  toute  la  durée  d'une 
expérience.  La  cloche  destinée  à  recevoir  l'hydrogène  est 
longue ,  étroite  et  graduée  ,  afln  que  le  volume  de  ce  gaz 
puisse  être  mesuré  avec  exactitude.  A  côté  de  cet  appareil 
est  un  compteur  avec  lequel  on  note  exactement  la  durée  de 
l'expérience ,  depuis  l'instant  où  l'on  établit  la  communica- 
tion jusqu'à  l'instant  où  l'on  obtient  le  volume  d'hydro- 
gène auquel  on  veut  s'arrêter.  Ce  volume  a  été  de  2  cer  ti- 
mèlres  cubes  pour  les  décompositions  lentes,  et  de  6,8  ou  10 
centimètres  cubes  pour  les  décompositions  rapides  :  mais 
toutes  ces  expériences  ont  été  ramenées  à  2  centimètres  cubes. 

On  procède  de  la  manière  suivante  ; 

Par  des  expériences  préalables  on  détermine  la  résistance 
de  la  pile ,  celle  du  liquide  soumis  à  la  décomposition ,  et 
celle  des  autres  conducteurs.  Celte  résistance  totale  est  ex- 
primée en  longueur  du  fil  de  cuivre  de  la  grande  boussole 
des  sinus  {fig.  462) ,  qui  est  un  appareil  extrêmement  com- 
mode pour  ces  recherches.  Cette  résistance  une  fois  connue, 
ou  trouve  également  la  longueur  totale  du  circuit;  cela  fait, 
on  rompt  les  communications  pour  remplir  les  cloches  de 
liquide ,  on  remet  en  place  les  fils  de  platine,  et  l'on  compte 
le  temps  au  moment  où  les  communications  sont  rétablies  ; 
on  observe  pareillement  la  déviation  de  la  boussole ,  qui  reste 
constante,  et  on  laisse  marcher  l'expérience  jusqu'à  ce  que 
l'on  ait  obtenu  le  volume  convenable  d'hydrogène. 

Le  tableau  suivant  contient  une  série  d'expériences  de 
celte  nature: 
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MÉTAL 

o 

■6 

1 

V) 

a. 

o 

oS 

Vj 

« 

S 

O  V 

NATURE 

du 

LIQUIDE. 

V 

qui  forme 

PÔLE 

les  pôles. 

* 

PÔLE 

^   3   i.  -4) 

§  i 

3 

.2 
>• 

-0 

a> 

S'a  a, 
§     -S 
-      1 

positif. 

négatif. 

"1  s 

^«3 

.2 
•0 

u 

1 
Eau  distHIée    avec 
acide  Sulfurique. 

Platine . 

Platine  . 

498" 

50  50' 

0,1016 

1 
50,60 

Id. .  . 

Id.  .  . 

510 

5  40 

0, 0987 

50, 34 

^  1 

Liquide   précédent  ( 

Id,  .   . 

Id.  .  . 

725 

4     » 

0, 0697 

50, 55 

4 

étendu  d'un  volume  | 

Id. .  . 

Id.  .  . 

728 

4     » 

0.  0697 

50,74 

5 

d'eau  distillée .          ( 

Id.  .  . 

Id.  .  . 

919 

3  10 

0,  0552 

50.73 

0    . 

Id. .  . 

Id. .  . 

417 

G  50 

•0, 1190 

49, 62 

7 

Id.  .   . 

Id.  .   . 

423 

6  45 

0,1175 

49,70 

8 

Cuivre  . 

Id.  .   . 

251 

11  20 

0, 196« 

4!),  32 

9    { 

Eau  ordinaire  avec 

Id.  .  . 

Id..   . 

247 

11  30 

0, 1994 

49,25 

10 

acide  sulfurique.        \ 

Id.  .  . 

Id.  .  . 

247 

11  30 

0, 1994 

49, 25 

11 

Zinc  .  . 

Id.  .  . 

259 

12     » 

0, 2080 

49,71 

-12 

( 

Id.  .  . 

Id.  .  . 

258 

11     » 

0, 1908 

49, 22 

15 

\ 

Platine . 

Id. .  . 

G84 

4  IQ 

0,0724 

49, 50 

14    1 

Acide    sulfurique 
étendu. 

Id. .  . 

Id. .  . 

77 

40    » 

0,6428 

49,50 

La  troisième  colonne  de  ce  taWeau  indique  la  nature  du 
métal  qui  forme  le  pôle  positif,  auquel  doit  se  rendre  l'oxi- 
gène  provenant  de  la  décomposition  ;  cette  indication  est 
importante,  parce  qu'il  arrive  que,  toutes  les  conditions  res'- 
tant  les  mêmes,  si  Ton  substitue  au  platine  du  pôle  positif 
une  lame  de  cuivre  ou  de  zinc ,  le  courant  prend  à  l'instant 
une  intensité  beaucoup  plus  grande  ;  pour  le  zinc ,  cette  in- 
tensité devient  triple ,  quelle  que  soit ,  ip.  reste ,  l'intensité 
primitive.  Ce  phénomène  extrêmement  remaïquable  ne  ré- 
sulte pas  de  l'action  chimique  que  le  zinc  éprouve,  il  dépend 
d'autres  causes  dont  l'étude  jettera  sans'doule  un  nouveau 
jour  sur  les  lois  de  la  communication  de  l'éleCtricité. 

Cependant,  la  septième  colonne  de  ce  tableau  fait  voir  que, 
malgré  cette  action  singulière,  le  produit  du  temps,  par  l'in- 
tensité du  courant,  donne  un  nombre  constant;  ou,  en  d'au- 
tres termes,  que  la  quantité  d'hydrogène  mise  en  liberté  est 
toujours  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant,  soit  que  cette 
intensité  résufte  de  la  force  de  la  pile  ou  de  la  conductibilité 
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du  liquide  soumis  à  rexpérience  ou  de  quelque  autre  cir- 
constance quelconque. 

Or,  comme  nous  avons  vu  précédemment  que  l'intensité 
du  courant  est  proportionnelle  à  la  quantité  d'électricité  qui 
passe,  il  en  résulte  que  la  quantité  d'hydrogène  dégagée  est 
elle-même  proportionnelle  à  la  quantité  d'électricité  qui  con- 
court à  sa  décomposition,  ou  enfin  qu'il  faut  toujours  la  môme 
quantité  d'électricité  pour  décomposer  un  gramme  d'eau. 

Reste  à  trouver  maintenant  quelle  est  cette  quantité  d'é- 
lectricité ;  ce  qui  devient  très  facile ,  d'après  les  principes  que 
nous  avons  établis. 

En  effet,  en  choisissant,  par  exemple,  les  deux  premières 
observations  du  tableau ,  l'expérience  a  fait  voir  que  la  lon- 
gueur totale  du  circuit  était  équivalente  à  5679  mètres  du  fil  de 
cuivre  de  i  millimètre  de  diamètre,  savoir:  5531  mètres  pour 
la  résistance  du  liquide  soumis  à  la  décomposition,  et  l48 
mètres  pour  celle  de  la  pile  elle-même  et  du  fil  de  la  boussole. 
On  a  observé  d'ailleurs  que  Tinlensilé  de  ce  courant  était 
2,665  par  rapport  au  ceurant  de  20  mètres  de  la  source 
thermo-électrique. 

Ainsi,  la  quantité  d'électricité  qui  passe  dans  l'eau  acidu- 
lée pour  en  opérer  la  décomposition  et  pour  donner  2=' 
d'hydrogène  en  500",  est  2,665  fois  la  quantité  qui  passe 
dans  le  même  temps  par  l'élément  bismuth  et  cuivre  pris 
pour  unité. 

On  voit  pareillement  que  la  tension  de  la  pile  qui  produit 
a  décomposition  est  : 

2,665  y.~=  756,72. 

Un  gramme  d'eau  contenant  1241  «^s  61  d'hydrogène,  on 
voit  que,  pour  opérer  la  décomposition  d'un  gramme  d'eau, 
il  faut  une  quantité  d'électricité  exprimée  par 

1654,445, 
I.  41 
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c'est-à-dire  plus  de  1600  fois  celle  qui  passe  pendant  500 
secondes  dans  la  source  prise  pour  unité ,  et ,  si  Ton  prend 
la  minute  pour  unité  de  temps,  on  voit  enfin  que  la  quantité 
d'électricité  nécessaire  pour  décomposer  un  gramme  d'eau  est 

13787. 

Ainsi,  soit  qu'un  gramme  d'eau  appartienne  à  un  liquide 
bon  ou  mauvais  conducteur ,  soit  qu'il  se  trouve  décomposé 
par  une  pile  très  forte  ou  très  faible ,  il  faudra  toujours , 
pour  en  séparer  les  éiémens ,  une  quantité  d'électricité  égale 
à  13787  fois  la  quantité  d'électricité  qui  passe  en  1  minute 
da&s  Tin  circuit  bismuth  et  cuivre  dont  la  longueur  totale  est 
équivalente  à  20  mètres  d'un  fil  de  cuivre  de  1  millimètre 
de  diamètre ,  et  dont  les  deux  soudures  ont  une  différence  de 
température  de  lOO*». 
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